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ВСТУП

Прийоми, методи і способи дослідження механічного обладнання дуже різноманітні і не має стандартного підходу чи шаблону до організації і проведення наукових досліджень. Разом з тим є визначена кількість ключових моментів чи станів, які обов’язково бувають при вирішенні різноманітних дослідницьких задач:

· вибір теми;

· постановка конкретної цільової задачі;

· вивчення стану питання;

· теоретичні чи експериментальні дослідження;

· аналіз і узагальнення отриманих наукових результатів;

· формування висновків і пропозицій.

Будь-яка дослідницька робота розпочинається з вибору теми, яка в значній мірі залежить від характеристики вирішуємої загальної чи окремої задачі. Назва теми, її актуальність і новизна визначається характером поставленої проблеми. При цьому, тема має охоплювати не тільки коло прикладних задач, але й допускати можливість накопичення наукового багажу, проведення глибоких теоретичних досліджень в межах питань, що вивчаються.

При виборі теми недостатньо керуватись тим, що проблема не є вивченою. Є невивчені питання, які не привертають особливої уваги як такі, що не мають наукового значення. З другого боку, тема може бути в якійсь мірі вже вивчена іншими попередниками, проте в ній можна знайти щось нове, яке необхідно розкрити і пояснити. Тобто в цьому питанні можна виявити фальсифікацію, антинаукові концепції, що перекручують дійсне положення речей.

Цінність будь-якого дослідження визначається не масштабністю охоплення питання, а ретельністю його розроблення. А ефективність дослідницької роботи в значній мірі визначається конкретністю і якістю поставленої задачі. Правильна постановка цільової задачі при вирішенні інженерно-наукових питань дослідження беззаперечно зумовлює успіх дослідження і вимагає високої компетенції дослідника.

Основою вирішування задачі є аналіз її стану. Для цього необхідно виконати детальний огляд і аналіз технічних джерел і інформації (книги, журнали, патенти, звіти, Internet і т.і.) відповідного напрямку, що має дати можливість не тільки розкрити суть проблеми, а й вказати на шляхи її вирішення.

При теоретичних дослідженнях, коли поставлена задача є абсолютно новою і з подібними задачами дослідник ще не зустрічався, йому належить попередньо проаналізувати ту інформацію що є, умови і методи рішення задач даного класу, сформулювати попередні гіпотези, здійснити їх теоретичний аналіз, виробити остаточну робочу гіпотезу – форму осмислення фактичного матеріалу і , кінець-кінцем, за допомогою найбільш придатних для рішення поставленої задачі формалізованих математичних методів досягти мети. 

Узагальнення отриманих наукових результатів має бути глибоким, критичним і проводитись з використанням одного із найважливіших прийомів наукового аналізу – сходження від конкретного до абстрактного (загального) і знову до конкретного на більш високому теоретичному рівні. При цьому об’єктивна оцінка отриманих результатів і зіставлення їх з результатами попередніх досліджень можуть стати підґрунтям для перегляду існуючих гіпотез і теорій, якщо вони не відповідають отриманим принципово новим фактам. 

На основі узагальнення результатів наукового дослідження мають бути зроблені висновки і практичні пропозиції. В залежності від виду і обсягу дослідження виводи можуть бути короткими і розгорнутими, але в будь-якому випадку вони повинні мати те нове, суттєве, що складає наукові результати, тобто мають бути ємкими, чіткими, виразними, виходити із результатів дослідження і давати вичерпні відповіді на питання, що поставлені в задачі дослідження. При цьому кількість висновків незалежно від обсягу самої роботи має бути від трьох до семи-десяти. Вони повинні включати в себе і практичні пропозиції, що стосуються питань про найбільш ефективні шляхи і обсяги впровадження результатів в теорію і практику.

Взагалі ж робота дослідника вимагає від нього різнобічної підготовки як в сфері фундаментальних наук, що створюють математичну основу для вирішення поставленої задачі, так і в низці спеціальних наук, гарантуючих реальне і практично-успішне втілення проведеної роботи в життя.

Для науково-дослідницької підготовки фахівців в навчальних планах практично усіх інженерних спеціальностей передбачено дисципліни “Основи наукових досліджень і техніка експерименту”, “Наукові дослідження”, а також інші форми навчання. Проте навчальна література належного рівня, яка має відношення до наукової підготовки студентів, відсутня. Виключення має лише навчальний посібник [15], який базується на багатолітній практиці експериментальних досліджень авторів. Проте в ньому розглядаються лише питання, що пов’язані з експериментальними дослідженнями і, в незначній мірі, з діагностуванням і не розглядається методологія теоретичних досліджень. 

Поданий в посібнику матеріал може бути корисним також і молодим науковцям, що займаються питаннями дослідження механічного обладнання металургійного виробництва.

Автори виносять подяку студентам Запорізької державної інженерної академії Малофеєву А.В., Максименко Д.Ю. Муравйовій Г.С., Полєєвій В.М. за подання допомоги в складанні комп’ютерного макету.
РОЗДІЛ 1
ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ І ПОЛОЖЕННЯ

1  Деякі аспекти теоретичних досліджень

Основним засобом теоретичного дослідження є математичне моделювання, яке, в загальному випадку, наближено відображає властивості системи або процесу, що моделюються.

За допомогою математичного моделювання здійснюються розрахунки об’єкту дослідження з метою вибору раціональних або оптимальних значень параметрів, прогнозування надійності його роботи та аналіз критичних режимів роботи.

В залежності від призначення застосовуються різні класи моделювання. За описом об’єкта розрізняють моделі в розподілених параметрах і моделі в зосереджених параметрах. Наприклад, маса при моделюванні може зосереджуватись в певних точках, чи розподілятись у просторі. Модель із зосередженням параметрів є суттєво простіша, ніж модель, що враховує їх розподіл у просторі. При цьому опис такої моделі здійснюється звичайними диференціальними рівняннями. В той час, як при просторовому розподілі параметрів вимагається використання рівнянь в частинних похідних, розв’язок яких є значно складніший.

Математичні моделі поділяються на лінійні і нелінійні. Лінійні базуються на припущенні про лінійність математичних залежностей, що описують характеристики досліджуємого об’єкту. Проте реальні об’єкти, як правило, мають деякі параметри, що не можуть бути описані лінійними залежностями. До цих параметрів, в першу чергу, відносяться сили тертя і опору, зазори, насичення і обмеження, розриви і т.п. Нелінійні моделі точніші за лінійні і більш реально відображають властивості об’єкта дослідження. В той же час лінійні моделі значно простіші, ніж нелінійні, і надають більш широкі можливості для узагальнення, що суттєво знижує трудомісткість процесу моделювання і дозволяє використовувати відпрацьовані раніш методи математичного опису об’єкта дослідження.

Математичні моделі також поділяються на детерміновані і стохастичні. Детерміновані включають лише визначені параметри і характеристики об’єктів, а стохастичні – випадкові величини, функції і умови і слугують для імітації реальних процесів, що значно спрощує опис властивостей і підвищує достовірність отриманих результатів. 

За видом математичного опису моделі поділяються на неперервні і дискретні. Перші оперують залежностями, які визначені в певних проміжках часу чи простору, а другі описують процес в окремих точках. Дискретні моделі застосовуються для опису складних фізичних процесів і відзначаються надійністю, високою точністю та достовірністю отриманих результатів, а також можливістю широкого застосування сучасних інформаційних технологій.

В залежності від того, який математичний апарат застосовується, моделі бувають у вигляді функціональних залежностей та моделі у вигляді співвідношення (диференціальні і інтегральні рішення).

При проектуванні і експлуатації сучасних швидкохідних і важких машин необхідно приділяти особливу увагу динаміці систем з пружними зв’язками, тобто, проблемі пружних коливань.

Конструктор в одних випадках повинен передбачити і попередити можливість їх появлення, прийнявши заходи щодо їх усунення, в інших випадках – задати такий режим роботи машини, щоб навпаки, можна було корисно застосовувати коливання. В механіці мають місце як стаціонарні періодичні коливальні процеси з постійними амплітудою і періодом, так і нестаціонарні періодичні процеси, що виникають під час перехідних режимів роботи машини.

При динамічному навантаженні в машинах виникають коливання, які в одних випадках перешкоджають нормальній роботі, в інших випадках можуть викликати стомленість і пошкодження найбільш навантажених вузлів. А поява резонансу супроводжується різким зростанням амплітуд коливань і, отже, деформацій, що взагалі може призвести до руйнування машин і споруд. В історії зафіксовано ціла низка руйнувань на межі катастроф, причиною яких стало перенапруження матеріалу деталей машин чи споруд під час коливань.

Прикладом тому можуть слугувати (Іспанія, США, Росія і ін.) руйнування мостів, пасажирських пароплавів (Англія), перших дирижаблів і літаків та інших об’єктів.

Таким чином, одним із основних напрямків математичного моделювання має бути моделювання динаміки механічних об’єктів, що базується на теорії коливань. Відомо, що в проходженні коливального процесу змінення різних величин є багато спільного. Тобто різниця в суті коливань рейкового шляху і мостів, струму в коливальному контурі, лінії прокатного стана – всі вони приблизно можуть бути описані однаковими диференціальними рівняннями.

Тільки на основі інженерної теорії коливань можливо знайти оптимальні розміри деталей машин і їх конструктивні форми, а також режими роботи машини, що запобігають створенню небезпечного коливального стану.

Інтенсифікація виробничих процесів і зростання швидкостей вимушують в багатьох випадках відмовлятись від звичайних силових розрахунків машин, в яких припускається, що потужність ланок не впливає на закон руху мас, і побудувати розрахунки таким чином, щоб стало можливим визначати дійсні навантаження з врахуванням коливального руху мас в неусталених і перехідних фазах руху машини.

Особливо це важливо при проектуванні важких машин, коли практично неможливо виготовити дослідний зразок. Слід також зауважити, що для багатьох машин неусталений режим є основним режимом їх роботи.

В процесі розроблення та використання математичних моделей здійснюються різноманітні дії, які можна умовно назвати етапами [44].

Спочатку здійснюється постановка задачі моделювання, окреслюються мета і результати досліджень, прогнозується вихід моделі.

Постановка задачі здійснюється на основі інформаційних досліджень, обробки та аналізу інформаційних джерел, досвіду розроблення і використання аналогічних моделей.

Після постановки задачі та визначення мети моделювання здійснюється безпосередня розробка загального плану моделі об’єкта дослідження, який формалізується шляхом введення та обґрунтування припущень, що слугують для отримання максимально простої математичної моделі. Кожне з припущень обґрунтовується і здійснюється шляхом оцінки порядку величин дослідним шляхом або іншим дослідженнями. Тут можна застосовувати і досвід розробки аналогів. Для введення припущень проводять ранжування факторів з метою визначення ступеню їх впливу на об’єкт дослідження і, звісно, на результати дослідження.

Ранжування факторів полягає у дослідженні впливу вхідних параметрів (факторів) на вихід (відклик) моделі. Фактори, які суттєво не впливають на вихід, відкидаються. 

Важливим моментом при моделюванні є побудова розрахункової схеми, яка є результатом ідеалізації реального об’єкта дослідження. Вона має відображати всі його основні параметри, його логіку і функціональне призначення. Вибір стратегії моделювання здійснюється для раціоналізації процесу розробки моделі і полягає у визначенні необхідної послідовності виконання необхідних операцій, отриманні і використанні проміжних результатів, зменшенні можливості появи помилок та застосуванні відомих фрагментів моделей, методів і методик дослідження.

На підґрунті створення стратегії і розрахункової схеми здійснюється розроблення базової математичної моделі, що являє собою систему рівнянь, складену на основі фундаментальних фізичних законів, які відображають стан досліджуємого об’єкту (наприклад, рух машини чи напруженість її вузлів). Для спрощення процесу моделювання базова модель може приводитись до стандартного типу або вигляду, котрий утворюється з базової моделі шляхом математичних перетворень і має великий ступінь загальності. Наприклад, якщо записати систему диференціальних рівнянь в матрично-векторному вигляді, то це надасть можливість розробляти універсальну методику розв’язання цих задач, або ж, навпаки, - використовувати готові методики.

Для розв’язання диференціальних (чи інших) рівнянь складається алгоритм, що являє собою схему розв’язання рівнянь, представлених у стандартному вигляді, і вказує на послідовність виконання математичних операцій.

Звичайно, що розроблена математична модель не може на 100% відтворювати реальну картину і, певна річ, вносить певні похибки в результати досліджень. Тому вона має перевіритись на адекватність, тобто на придатність (відповідність) її використання, яка визначається підтвердженням правильності результатів моделювання. Перевірка адекватності здійснюється шляхом порівняння з експериментальними чи іншими достовірними даними. Якщо ж адекватність моделі не підтверджується, то її необхідно доопрацювати.

Адекватна математична модель в завершеному вигляді має задовольняти певним вимогам і критеріям, основними з яких є точність, економічність і інформативність. Визначальним же критерієм є точність, оцінюється похибками розрахунку виходу моделі (абсолютними або відносними).

Розрізняють також похибки введення, моделі, обчислення і виведення. Похибки введення вхідних та проміжних параметрів поділяються на грубі (10% і більше), які виникають внаслідок недостатньої інформації про реальні вхідні параметри, і несуттєві похибки, що пов’язані із особливостями математичного аналізу вхідних параметрів.

Похибки моделі спричиняються, як правило, неточностями допущеними при виборі стратегії моделювання і розробці алгоритму. Похибки обчислення виникають при виконанні арифметичних операцій. Похибки виведення можуть бути досить грубими і привести до помилкових висновків. Серед похибок виведення це можуть бути похибки при інтерполяції значень вихідного параметра, екстраполяції, згладжуванні, а також похибки, що викликаються високочастотними осциляціями вихідних параметрів, та інші. 

Для обчислення доцільно використовувати сучасне програмне забезпечення, зокрема Mat CAD і MATLAB відповідних версій, приклади практичного використання якого добре освітлено у роботах [28, 34, 44]. 
2 Основні відомості про механічні коливання

2.1 Класифікація і характеристика коливань

Процес змінення параметра, який характеризується багатократним почерезним зростанням і зменшуванням параметра в часі називається коливальним процесом чи просто коливаннями.

Будь-які коливання являють собою рух зі змінним прискоренням: відхилення, швидкість і прискорення в цьому випадку є функціями часу. На рис. 1.1 приведена класифікація найбільш відомих видів і форм коливань.

Серед них додаткової інформації заслуговують наступні:

Вільні коливання – коливання, які відбуваються при відсутності змінного зовнішнього впливу і без надходження енергії ззовні. Вони відбуваються за рахунок початково накопиченої енергії і мають місце тільки в автономних системах. Автономні системи – такі системи, в яких коливальний процес відбувається за рахунок внутрішніх джерел енергії чи енергії, яка надана системі у вигляді початкового збурення.

Вимушені коливання – коливання, які викликаються змінним зовнішнім впливом. Вони характерні для неавтономних систем. Неавтономні системи – всі системи крім автономних. 

Параметричні коливання – коливання, які викликаються зміненням в часі параметрів системи. Ці коливання відбуваються тільки в нестаціонарних системах, властивості яких змінюються в часі. Процеси, що проходять в нестаціонарних системах, описуються диференціальними рівняннями зі змінними коефіцієнтами.

[image: image1459.emf]
Рисунок 1.1

Класифікація коливань

Автоколивання (самозбурюючі коливання) – коливання, які виникають і підтримуються від джерела енергії не коливальної природи, причому це джерело входить до системи. Ці коливання можливі лише в неконсервативних стаціонарних системах.

Неконсервативна коливальна система – система, в якій повна механічна енергія не є сталою (інший признак – наявність зовнішніх сил).

Консервативна коливальна система – ідеалізована система, в якій запас механічної енергії в процесі здійснення коливань залишається сталим.

Стаціонарна система – система в якій її властивості не змінюються на певному проміжку часу.

Форма коливань і рівняння рухів приведені в таблиці 1.1.

Пояснення до таблиці 1.1. m – маса; x, 
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 – відхилення, швидкість і прискорення; k
[image: image3.wmf]x
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 – зовнішній опір, пропорціональний швидкості; cx – реакція пружного тіла; a, q – постійні величини, що залежать від розмірів і пружних властивостей коливальної системи; R – змінна сила тертя.

2.2  Основні параметри коливань

Найбільш важливі величини, що характеризують коливання, такі:

Загальний випадок

Час t – відраховується від моменту початку коливань, c.

Відхилення x=f(t) – миттєве переміщення відносно положення рівноваги, мм.

Амплітуда А – максимальне відхилення від положення рівноваги, розмах коливань, мм.

Період T=1/f – тривалість повного коливання, с.

Частота f = 1/Т – число коливань в одиницю часу, 1/c (Гц).

Гармонійні коливання

Кругова (циклова) частота p=2
[image: image4.wmf]p

f – число коливань за повний оберт вала (осі), рад/с.

Відхилення x=A sin pt – миттєве переміщення відносно положення рівноваги, мм.

Швидкість 
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&

= A p sin pt – миттєва швидкість через проміжок часу t, мм/с.

Прискорення 
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= - A p2 sin pt – миттєве прискорення, мм/с2.

Таблиця 1.1 
Схеми коливань і рівняння руху
	Види коливань
	Форма коливань
	Рівняння руху

	1
	2
	3

	Затухаючі
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	Незатухаючі
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	Параметричні
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	Періодичні
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	Може бути подано шляхом розкладання в ряд Фур’є 

	Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3

	Автоколивання
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	Гармонійні
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2.3 Власна частота коливань

Власна частота – частота коливань об’єкту, якого виведено із стану рівноваги короткочасним зовнішнім впливом (дією) (одиничним сигналом). Вона залежить від пружних (через жорсткість С) і інерційних (через масу m чи момент інерції І) властивостей тіла і визначається за формулами:

при поступальних коливаннях
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при крутильних коливаннях
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Схеми найпростіших коливальних систем з пружними ланками і їх частоти власних коливань приведені в таблиці 1.2.

2.4 Резонанс

Відомо, що при вимушених коливаннях максимальна амплітуда А залежить від відношення частот вимушених р і вільних р0 коливань. Її величину можна визначити за формулою:
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де     
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 - відхилення системи під дією статичних сил.

Із цієї формули виходить, що при рівності частот вимушених і вільних коливань 
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 стреміє до безконечності. Таке явлення отримало назву резонансу. Резонансні коливання в механічних системах звичайно призводять до руйнування деталей і механізмів. Тому їх намагаються уникати, крім тих випадків де вони корисні (вібраційні машини, частотоміри і ін.). 

Разом з тим, в реальних системах амплітуда резонансних коливань має обмежену величину через наявність як внутрішніх, так і зовнішніх сил тертя (опору). Для їх характеристики введено коефіцієнт затухання
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 - коефіцієнт тертя.
Таблиця 1.2 
Власні частоти коливань пружних систем
	Схема коливальної системи
	Власна частота, Гц (1/с)

	1
	2
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	Продовження таблиці 1.2
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Пояснення до таблиці 1.2. 
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 - моменти інерції перерізу пружних ланок; E, G - модулі пружності і зсуву; I, I1, I2 -моменти інерції (динамічні) дисків.

Амплітудно-частотна характеристика для різних випадків показана на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 
Амплітудно-частотна характеристика
	При 
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 явище резонансу повністю зникає. В цьому випадку при будь-якій частоті збурюючої сили амплітуда коливань буде менше статичного відхилення. Проте, управляти умовами появи резонансу шляхом створення сил тертя не завжди можливо і доцільно. Доцільніше у цьому випадку уникати збігання частот, маніпулюючи жорсткістю проектуємої системи. 


3 Основні фізичні величини та закони при моделюванні

3.1  Закони Ньютона

Подібно тому, як вся геометрія з її численними теоремами побудована на п’яти аксіомах (постулатах) Евкліда, так вся механіка ґрунтується на трьох законах Ісаака Ньютона (1643 - 1727).

Перший закон: Всяке тіло зберігає стан спокою чи рівномірного прямолінійного руху, поки зовнішня діюча сила не змінить цього його стану.

Другий закон: Добуток від перемноження маси тіла на його прискорення дорівнює діючій на тіло силі.

Третій закон – закон рівності дії і протидії: сили взаємодії двох тіл рівні за величиною, протилежні за напрямом і направлені за однією прямою.

3.2 Маса, сили інерції і тяжіння

Маса тіла є незмінною характеристикою даного тіла, не залежить від його місцеположення і характеризує дві властивості тіла: інертність і тяжіння. Одиниця виміру маси – кілограм (кг). Кілограм визначається як маса міжнародного прототипу кілограма – платино – іридієвого циліндра (гирі), виготовленого в 1799 році (зберігається в національному архіві Франції). Маса визначається порівнянням на важелевих (а не пружинних) терезах.

Силою називається всяка причина, яка надає тілу прискорення чи викликає деформацію тіла. Зв’язок між діючою силою F і викликаним нею зміненням стану руху (прискорення а) установлює другий Закон Ньютона, тобто

F=m·a, H (кгм/с2)                                                                                     (1.4)

Прискорення виникає в напрямку дії сили. Крім сили, що викликає прискорення, існує сила інерції, яка є наслідком прискорення. Сили, що викликають прискорення даного тіла, і сили інерції цього тіла завжди рівні за величиною, але протилежно направлені, тобто


Fi = - m·a                                                                                                    (1.5)

Згідно з виразом (1.4), знаючи величину маси m тіла і прискорення вільного падіння g = 9,81 м/с2 (округлена величина), можна визначити силу тяжіння (вагу) тіла:

G = m· g                                                                                          (1.6)

3.3 Доцентрові і відцентрові сили

Ці сили мають місце при обертальному русі. Доцентрова сила забезпечує рух тіла по колу і направлена по радіусу обертання. Її можна визначити за формулою (1.4), якщо в неї замість лінійного прискорення а ввести нормальне прискорення аn. Тоді
Fдц = m·аn = 
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Відцентрова сила Fвц  - сила інерції, яка рівна за величиною доцентровій силі, але протилежного напрямку, тобто

Fвц= - 
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                                                                                         (1.8)
Якщо в обертальній системі відліку тіло рухається по радіусу від центра чи до центра (окружна швидкість його змінюється), то воно отримує тангенціальне прискорення, що викликається силою Коріоліса.

3.4 Сили тертя і опору

В залежності від характеру тертьових поверхонь розпізнають сухе і рідке (в’язке) тертя. Сухе тертя – це тертя сухих поверхонь, в’язке тертя – це тертя поверхонь, що поділяються шаром рідини чи газу. За характером руху тертьових поверхонь розпізнають тертя кочення і тертя ковзання.

Основним законом сухого тертя ковзання є закон французького вченого Амонтона, відкритий ним в 1699 році. Закон гласить: “Максимальна сила тертя покою Fтро  пропорціональна силі притискання (нормальному тиску) 
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, тобто

Fтро= 
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 - безрозмірний коефіцієнт сухого тертя ковзання покою, який залежить від властивостей поверхонь тертя.

Під час руху (рис. 1.3, а) величина коефіцієнта тертя дещо зменшується. Тоді

Fтр = 
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Рисунок 1.3 
Схеми пар тертя

Коефіцієнт тертя можна визначити експериментально. В цьому випадку тіло кладуть на похилу поверхню і визначають кут її нахилу, при якому тіло починає переміщатись з постійною швидкістю. На підґрунті схеми (рис. 1.3, б) можна записати рівність

Fтр=G·sinα
З другого боку G·sinα = μ Gcosα   чи    sinα = μ cosα. Звідки


[image: image56.wmf]a

a

a

m

tg

cos

sin

=

=

                                                                                         (1.9)

Якщо відомий питомий тиск q в ущільненні (рис. 1.3, в) (наприклад вала чи штока), то силу тертя визначають за формулою: 
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При визначенні сил тертя в направляючих колонах зі втулками ковзання визначають реакції RA, RB, що виникають в опорах внаслідок дії ваги рухомих частин G і корисної сили F, а потім і сил тертя FA, FB. Для розв’язання задачі складають рівняння статики. Для даного випадку 
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Тоді  RB - RA = 0;   F - FA - F B - G = 0;    RB·h+FB·d – F·a - G·b = 0 чи   RB·h+ RB·μd –F·a - G· b = 0.
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Із цього виразу видно, що величина реакцій залежить від висоти направляючої втулки h. Для нормальних умов роботи необхідно дотримуватись умови 
[image: image60.wmf].
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Тертя кочення проявляється в тому випадку, коли тіло котиться по площині. Воно виникає внаслідок деформації контактуючих поверхонь. Внаслідок при русі тіло як би долає перепону, тобто реакція RA у відповідь на нормальний тиск FH виникає на відстані k (точка А, рис. 1.3, д) від вертикальної осі. Ця відстань, що має розмірність довжини, називається плечем тертя (деформації) чи коефіцієнтом тертя кочення.

Якщо взяти суму моментів відносно осі кочення О, то можна отримати:


[image: image61.wmf]Fтр· R = RA · k        чи        Fтр · R = Fн · k.
Звідки
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Закон відкрив Кулон в 1785 році і називається він законом Кулона. Сила тертя кочення значно менше сили тертя ковзання. Тому в техніці, де тільки можливо, пари тертя ковзання змінюють на пари тертя кочення. 

В багатьох випадках обоє види тертя поєднуються в одному об’єкті. Прикладом цьому можуть слугувати ходові колеса (котки). В зоні контакту колес з опорною площиною (рейкою) виникають сили тертя кочення, а в цапфах – сили тертя ковзання (рис. 1.3, е).

Для цього випадку, склавши рівняння моментів відносно точки О, отримаємо:
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Звідки 
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Ця сила отримала назву сили (зусилля) опору переміщенню, а коефіцієнт при силі нормального тиску – коефіцієнта опору чи коефіцієнта тяги
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Величину коефіцієнта тертя кочення можна визначити за формулою Герца (для випадку кочення циліндра по площині)
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де     R – радіус циліндра (колеса);

         E – модуль пружності;

         l – довжина твірної циліндра (ширина колеса чи катка).
Значення коефіцієнтів тертя ковзання і кочення приведені в таблицях 1.3, 1.4, 1.5.

Крім сил тертя ковзання і кочення для ходових колес рейкового транспорту ще враховують і тертя в ребордах колес коефіцієнтом β. Тоді
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Таблиця 1.3
Коефіцієнти тертя ковзання
	Вузли
	Коефіцієнти тертя при:

	
	відсутності змащення
	випадковому 

попаданні мастила
	щедрому

 змащенні

	Пари тертя

сталь по сталі

чавун по чавуну 

бронза по бронзі 

сталь по чавуну 

сталь по бронзі 

чавун по бронзі

сталь по дереву

сталь і чавун по гальмівній азбестовій стрічці

сталь і чавун по вальцьованій стрічці

латунь по латуні

латунь по сталі

латунь по чавуну

мідь по чавуну

олово по олову

олово по чавуну

гума по чавуну

гума по сталі

бронза по вугіллю

сталь по вугіллю

сталь по графіту

графіт по графіту
	0,15 – 0,18

0,15 – 0,20

0,18

0,15 – 0,20

0,15 – 0,20

0,20

0,40 – 0,45

0,30 – 0,40

0,42 – 0,48

0,17

0,15

0,18

0,27

0,30

0,18

0,51

0,6 – 0,8

0,3 – 0,5

0,45

0,36

0,22
	0,10 – 0,12

0,10

0,15

0,12

0,12

0,15

-

0,30 – 0,35

0,35 – 0,40

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	0,06 – 0,08

0,05 – 0,08

0,02 – 0,1

0,06 – 0,08

0,08 – 0,11

0,06 – 0,10

-

0,09 – 0,12

0,12 – 0,16

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

	Підшипники ковзання

сталь по сталі

сталь по чавуну

сталь по бронзі
	0,14 – 0,16

0,11 – 0,13

0,1
	-
	0,04 – 0,06

0,04 – 0,06

0,04 – 0,06

	Підшипники кочення

шарикові

роликові

голчасті
	0,01 – 0,015

0,015 – 0,020

0,05 – 0,07

	Сталевий канат по шківу (барабану)
	0,08 – 0,20


Таблиця 1.4
Коефіцієнт тертя ковзання для пресових конічних з’єднань

	Питомий тиск, МПа
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	4,0
	5,0
	10
	20
	40

	Коефіцієнти тертя

	При сухому терті
	0,33
	0,46
	0,48
	0,49
	0,48
	0,45
	0,42
	0,35
	0,28
	0,18

	При слабко змащеній поверхні
	0,3
	0,39
	0,39
	0,38
	0,38
	0,37
	0,46
	0,42
	0,23
	0,15


Таблиця 1.5 
Коефіцієнти тертя кочення k, мм

	Діаметр ходових колес, мм
	Матеріал ходових колес

	
	Сталь
	Чавун

	
	Вид рейок

	
	плоский
	з випуклою голівкою
	плоский
	з випуклою голівкою

	200 – 300

400 – 500

600 – 700

750 – 850

900 – 1000
	0,3

0,5

0,6

0,7

0,7
	0,4

0,6

0,8

1,0

1,2
	0,4

0,6

0,8

0,9

0,9
	0,5

0,7

0,9

1,2

1,4


В’язке (внутрішнє) тертя виникає у тому випадку, коли поверхні тертя розділені між собою шаром мастила. Кількісно сила тертя визначається законом, відкритим Ньютоном, згідно з яким сила тертя


[image: image70.wmf],

S

h

V

V

F

тр

D

h

2

1

-

=

                                                                                     (1.16)

де      η – коефіцієнт в’язкості (в’язкість), Н·с/м2;

  (
[image: image71.wmf]V
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)/Δh – змінення відносної швидкості шарів рідини, розташованих один від одного на відстані Δh, 1/с;

   S – площа шару рідини, м2.

Сила в’язкого тертя в декілька раз менше сили сухого тертя. Тому для зменшення тертя застосовуються мастильні матеріали.

Гідродинамічна теорія змащення розроблена М.П.Петровим в кінці дев’ятнадцятого століття.

3.5 Робота

Якщо сила F переміщує тіло на деяку відстань s, то сила здійснює над ним роботу W. Робота - величина скалярна. Її одиниця виміру-Ньютон
[image: image72.wmf]´

метр (Джоуль). Відомо, що площа під кривою на графіку залежності F=f(s) дорівнює роботі, виконаної цією силою.

На рис. 1.4 показані найбільш поширенні графіки залежностей F=f(s) для поступального руху. Згідно з графіками:

при прямокутному графіку залежності (рис. 1.4, а)

W = F·s;                                                                                                     (1.17)
при трикутному графіку (рис. 1.4, б)
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при криволінійному графіку (рис. 1.4, в)
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Рисунок 1.4 
Графіки залежності F=f(s)
В останньому випадку при утрудненні з операцією інтегрування площу графіка розділяють на окремі геометричні фігури, площа яких легко визначається.

Роботу, що витрачається на пружну деформацію, можна визначити за формулою
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де   
[image: image77.wmf]K

=F/s – жорсткість пружного тіла (в тому числі і пружини).

Робота при обертальному русі дорівнює добутку перемноження момента М на кутове переміщення φ, тобто
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3.6 Момент інерції і маховий момент

Момент інерції є мірою інертності об’єкту по відношенню до обертального руху і відіграє ту ж роль, що і маса при поступальному русі. Його визначають за формулою
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тут  ρ – радіус інерції (відстань від центра тяжіння до осі обертання).

Звертаємо увагу читача на ті обставини, що в раніш виданій літературі момент інерції має розмірність кг·с2·м, бо тоді маса визначалась в кг·с2/м (тобто, m=G/g) або в кг·с2/см. При переводі в нову систему (тобто, в кг·м2) необхідно ті значення моментів інерції помножити на 9,81. Для спрощення переводу можна замість 9,81 прийняти 10.

Для тіл, в яких елементи маси розташовуються на однаковій відстані від осі, момент інерції можна визначити через геометричний радіус r, тобто
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Якщо ж тіло має неперервний розподіл маси, то доцільно використовувати інтегральне обчислення
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де m – повна маса тіла.

В техніці часто використовується інша величина – маховий момент GD2. Якщо в формулу (1.21) підставити замість маси вагу тіла G, а замість радіуса інерції – діаметр інерції D, то отримаємо:


[image: image82.wmf]4

2

×

×

=

g

D

G

I

      чи      
[image: image83.wmf]g

GD

I

4

2

=

                                                                (1.24)

Звідси
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Іншими словами, маховий момент дорівнює добутку перемноження сили тяжіння (ваги) на діаметр інерції в квадраті і в 4g більший за величиною, ніж момент інерції.

Якщо декілька тіл обертаються навколо однієї осі, то їх моменти інерції і махові моменти підсумовуються. При обертанні тіл навколо декількох осей з різними швидкостями їх моменти інерції і махові моменти можуть приводитись до однієї осі при додержанні певних правил.

Значення моментів інерції і махових моментів найбільш поширених деталей приведені в таблиці 1.6.
Таблиця 1.6 
Моменти інерції і махові моменти

	Деталь
	Форма деталі
	Момент інерції, маховий момент

	Тонке кільце, тонкостінний циліндр
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	Товсте кільце, товстостінний циліндр
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3.7  Динамічний момент

Формулу динамічного момента можна отримати, якщо обидві частини виразу (1.4) помножити на радіус інерції
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З другого боку при обертальному русі має місце тангенціальне прискорення 
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А так, як 
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  (1.21), то

M
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= I·ε  (Н·м)                                                                             (1.26)

Якщо в формулі (1.26) ε виразити через ω/t, а ω в свою чергу – через πn/30, то отримаємо новий вираз:
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Тут t – час неусталеного руху (час прискорення чи вповільнення руху).

В техніці часто динамічний момент визначається через GD2. З врахуванням (1.24) вираз (1.27) буде мати вигляд:


[image: image101.wmf]gt

n

GD

M

4

30

2

×

=

¶

p

   чи  
[image: image102.wmf]t

n

GD

M

×

×

=

¶

375

2

                                                  (1.28)
Ці ж вирази (1.26, 1.28) можна отримати шляхом диференціювання рівняння привода машини:

Mдв – Mc = 
[image: image103.wmf]¶

M

 = dE/dφ,                                                              (1.29)

де       Mдв – повний момент на валу двигуна;
           Mc  - статичний момент (момент опору) на валу двигуна;

           Е – кінетична енергія;

           φ – кут повороту вала двигуна.

Тут мають місце такі функціональні взаємозв’язки:

E = Iω2/2;  I = f1(φ);   ω = f2(φ);   φ = f3(t);   ω = f4(t).

Тоді 
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Це рівняння включає неявну функцію, яка може бути представлена у такому вигляді:
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В свою чергу:
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Ця формула справедлива для випадку, коли I 
[image: image109.wmf]¹

 const (при змінній масі, зміщенні центра тяжіння і т. ін.). Якщо ж I = const , то формула (1.30) отримає вигляд:
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а при ω= const 
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 = I·ε                                                                                        (1.32)

Звідси, провівши відповідні перетворення, можна отримати формулу (1.28).

3.8 Енергія

Про тіло або систему тіл, які мають виконати роботу, говорять, що вони володіють енергією. Кількісно енергія тіла, що перебуває в даному стані, дорівнює роботі, яка може призвести це тіло при переході із одного стану в інший. Енергія вимірюється в тих же одиницях що і робота (Дж, Н·м).
Розрізняють енергії кінетичну і потенціальну. Кінетичною енергією називається енергія руху тіла. Мірою цієї енергії є максимальна робота, яку може виконати рухоме тіло. Таким чином, згідно з (1.4, 1.17) можна записати

E = F·s    чи    E = m·a·s,
де    s = vt/2 – шлях, пройдений тілом за час t = v/a  при рівноприскореному русі.

Звідси виходить, що a·s = v2/2. Тоді

E = mv2/2                                                                                                   (1.33)
Аналогічним шляхом можна отримати вираз для кінетичної енергії при обертальному русі. Згідно з (1.20) 

E = M·φ     чи      E = I·ε·φ
Тут φ = ωt/2 – кут повороту тіла за час t =ω/ε при рівноприскореному обертанні. Отже, ε·φ = ω2/2 і

E = I ω2/2                                                                                      (1.34)

Якщо кінетичною енергією може володіти матеріальна точка, то потенціальною енергією може володіти лише декілька (не менше двох) матеріальних точок (система точок). Причому вони володіють потенціальною енергією тільки при взаємодії між собою. Іншими словами, потенціальна енергія – це енергія взаємодії.

Розрізняють потенціальні енергії положення і пружної деформації. Перша обумовлює енергію тіла, піднятого на висоту h, і визначається за формулою:

Eп = G·h = m·g·h                                                                                    (1.35)

Друга має місце при деформації пружних тіл, наприклад, пружин і згідно з (1.19) визначається за формулою:

Eп = K·s2/2                                                                                    (1.36)

Із цієї формули видно, що потенціальна енергія залежить від величини сили K·s, що стискує пружину, і пружної деформації пружини s.

При скручуванні пружного тіла (пружини, вали, свердла і т. ін.)

Eп = K·φ2/2.                                                                                   (1.37)

Тут K = M/φ, де M – момент кручення; φ – кут закручування вала.

Кут закручування круглого вала, стрижня довжиною l, радіусом r при крутному моменті М визначається за наступною формулою:
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де     G – модуль зсуву матеріалу стрижня (другого ряду).

Кут закручування для тіла довільного перерізу з моментом інерції IК  останнього визначають за формулою:
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Момент інерції і опору найбільш поширених профілів для випадків згину і кручення охарактеризовані в таблиці 1.7.

3.9 Потужність

Потужність – фізична величина, яка характеризує швидкість виконання роботи, тобто

N = W/t  (Вт).                                                                                            (1.40)

Якщо в цю формулу введемо значення W (1.17), то отримаємо:


N = F·s/t.
Відношення s/t являє собою швидкість v. Отже, 

N = F·v    (Вт).                                                                               (1.41)

В техніці частіш користуються розмірністю кВт. В цьому випадку маємо

Таблиця 1.7
	Профіль
	При згинанні
	При крученні
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[image: image123.wmf]y    

x    

a    

b    


	
[image: image124.wmf]b

b

i

a

a

i

ab

W

ba

W

ab

I

ba

I

y

x

y

x

y

x

289

,

0

12

;

289

,

0

12

;

6

/

;

6

/

;

12

/

;

12

/

2

2

3

3

=

=

=

=

=

=

=

=



	
[image: image125.wmf]y    

x    

a    

b    

b    

1    

a    

1    

H    

S    

>    

H    

5    

1    


	
[image: image126.wmf].

)

1

1

(

12

3

1

1

3

;

)

1

1

(

12

3

1

1

3

;

6

3

1

1

3

;

6

3

1

1

3

;

12

3

1

1

3

;

12

3

1

1

3

b

a

ab

b

a

ab

y

i

a

b

ba

a

b

ba

x

i

b

b

a

ab

y

W

a

a

b

ba

x

W

b

a

ab

y

I

a

b

ba

x

I

-

-

=

-

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=



	
[image: image127.wmf]y    

x    

B    

H    

S    

<    

H    

5    

1    

S    


	
[image: image128.wmf]1

1

3

289

,

0

;

1

1

3

289

,

0

);

1

3

(

3

);

1

3

(

3

);

1

3

(

6

);

1

3

(

6

2

2

3

3

+

+

=

+

+

=

+

=

+

=

+

=

+

=

B

H

B

H

B

i

H

B

H

B

H

i

B

H

sB

W

H

B

sH

W

B

H

sB

I

H

B

sH

I

y

x

y

x

y

x




Моменти інерції і опору профілів
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З врахуванням ККД формула (1.42) буде мати вигляд
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При обертальному русі 

N = M·φ/t  (Вт)  чи  N = M·ω   (Вт),                                                   (1.44)

а з врахуванням розмірності (кВт) і ККД  
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Якщо кутову швидкість ω  виразити  через  частоту обертання n (об-1), тобто ω =πn/30, то після перетворення отримаємо 
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3.10   Імпульс, момент імпульсу

Розрізняють поняття: імпульс тіла і імпульс сили.

Імпульсом тіла називається векторна величина, рівна добутку перемноження маси тіла на його швидкість, тобто:

p = m·v     (кг·м/с)                                                                          (1.47)

Імпульс сили дорівнює зміненню імпульсу тіла (кількість руху), тобто:

Δp = m·Δv =F·Δt       (H·с),                                                           (1.48)

де     Δt – тривалість дії сили F, с.
Моментом імпульсу (кількість руху) тіла називається векторна величина, що дорівнює добутку перемноження його момента інерції на кутову швидкість, тобто:

L = I·ω    (кг·м2/с)                                                                          (1.49)
3.11   Закони збереження

При розрахунку механізмів і машин закони збереження відіграють виключно важливу роль. Без їх застосування практично неможливо визначити навіть потужність привода машини, не говорячи вже про розрахунки коливальних систем.

В механіці оперують, перш за все, трьома величинами, що зберігаються: імпульсом, моментом імпульсу і енергією. Проте необхідно зважати на те, що ці величини зберігаються при виконанні певних умов, які слід обумовлювати.
Закон збереження імпульсу говорить про те, що імпульс системи тіл (тобто векторна сума імпульсів окремих тіл) до взаємодії дорівнює імпульсу системи цих тіл після взаємодії, тобто імпульс системи тіл зберігається, якщо тільки на тіла системи не діють зовнішні сили або як і діють, то так і такі, що їх векторна сума дорівнює нулю.

Закон використовується при розрахунках тіл, що ударяються, а також реактивного руху.

Закон збереження момента імпульсу полягає в наступному: якщо момент зовнішніх сил, діючих на систему, дорівнює нулю, чи на систему не діють зовнішні сили, то момент імпульсу системи залишається постійним.

Закон широко використовується при розгляді гіроскопічних явищ (взаємодія колес і кузову автомобіля, гребного гвинта і підшипників корабля, повітряного гвинта літального апарату і т. п.) і розрахунках гіроскопічних приладів (компасів, стабілізаторів і т. ін.). Останні ґрунтуються на базі гіроскопу – твердого тіла, вісь обертання якого вільна і може змінювати свій напрямок в просторі, але при швидкому обертанні здатна зберігати свій напрямок незмінним (найпростіший гіроскоп – дзиґа).

Що ж стосується закону збереження енергії, то тут слід розрізняти два закони: “механічний” і “загальний”.

“Механічний” закон формулюється таким чином: якщо є система сил, на яку діють консервативні сили (зберігають свою величину при зміненні відносного положення), то сума кінетичних і потенціальних енергій усіх тіл системи залишається незмінною або зберігається. Проте в реальних умовах на систему діють ще і дисипативні сили (дисипація – розсіювання: наприклад, сили тертя, опору). При наявності сили тертя частина енергії витрачається на роботу проти сили тертя. В цьому випадку частина енергії перетворюється в іншу форму (у внутрішню енергію).

Закон збереження в загальному випадку формулюється наступним чином: повна енергія ізольованої системи, тобто сума енергій усіх форм руху в системі, залишається незмінною (зберігається) при всіх її можливих перетвореннях. 

Закон збереження кінетичної енергії використовується при приведенні моментів інерції, махових моментів і мас, а закон збереження потенціальної енергії – при приведенні жорсткостей у випадках розрахунків коливальних процесів в механічних системах з пружними ланками.

3.12   Жорсткість

Для чіткого розпізнання жорсткості тіла і приведеної жорсткості системи тіл введено позначення: К – жорсткість тіла; С – приведена жорсткість системи тіл.

Згідно з законом Гука жорсткість К можна записати таким чином:

при стисканні і розтягненні

K = E·s/l      (H/м);                                                                                   (1.50)

при крученні

K = Gз· Ip/l      (H·м);                                                                               (1.51)

при згинанні
K = E·Ii/l      (H·м),                                                                                   (1.50)

де      E – модуль пружності першого роду, H/м2 (Па);

Gз – модуль пружності при зсуві, H/м2;

S – площа поперечного перерізу деталі, м2;

Ip, Ii – моменти інерції перерізів при крученні і згинанні, м4;

l – довжина деталі (вала, стрижня, каната і. т. п.), м.
Формули жорсткості для найбільш поширених деталей і передач наведено в таблиці 1.8.


В раніш виданій технічній літературі чисельні значення жорсткості подаються в старій системі одиниць, тобто в кг/см (кгс/см) – при стисненні і розтягненні; в кг·см (кгс·см) – при крученні і згинанні. Для переводу їх в Н/м чи Н·м необхідно при стисканні (розтягненні) жорсткість, представлену в кг/см (кгс/см), помножити на 1000, а при крученні і згинанні жорсткість, подану в кг·см (кгс·см) розділити на 10 (тут округлені значення 981 і 9,81).

4   Методи приведення механічних величин

4.1  Приведення моментів інерції і махових моментів

При розрахунку механізмів і машин, як правило, всі параметри розглядаються відносно якогось одного вала, наприклад вала двигуна. В цьому випадку має бути не простий їх перенос, а виконуватись приведення у відповідності з законом збереження кінетичної енергії. 
Таблиця 1.8
Жорсткості поширених передач і деталей при крученні

	Деталь
	Форма деталі, передачі
	Жорсткість

	Вали:

1. Циліндричний;

2. Конічний;

3. Циліндричний порожнистий;

4. Шліцьовий;

5. Квадратний.
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	Зубчасте зачеплення:

1. зовнішнє;

2. внутрішнє.
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	Ремінна передача
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	Пружина
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Згідно з цим законом кінетична енергія всієї системи до приведення має бути рівнозначною кінетичній енергії після приведення. Для випадків приведення моментів інерції до вала двигуна (до швидкохідного вала) можна записати:
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 - приведений момент інерції системи;
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 - момент інерції якоря (ротора чи іншої обертальної частини) двигуна;
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 - момент інерції решти деталей системи (шестерень, шківів, валів, муфт і т. ін.);


[image: image149.wmf]дв

w
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і  – кутові швидкості обертання окремих деталей системи.

Розділивши обидві частини цього рівняння на 
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Подібним чином отримано вираз для приведення махових моментів


[image: image155.wmf]2

2

2

2

i

/

GD

GD

GD

i

я

пр

å

+

=

                                                                      (1.55)

Із цих виразів виходить правило: щоб привести момент інерції (маховий момент) будь – якої деталі від тихохідного вала до швидкохідного його необхідно поділити на квадрат передаточного відношення і між цими валами і, навпаки, щоб привести від швидкохідного вала до тихохідного його належить помножити на квадрат передаточного відношення між цими валами.

В багатьох випадках механічна система має як обертальні, так і поступально рухомі частини (наприклад, механізми підйомних кранів, різні візки, скіпові підйомники, завалочні машини і т. д.). Задача тут зводиться до того, щоб до вала двигуна привести, крім моментів інерції (махових моментів) обертових частин, момент інерції (маховий момент) поступально – рухомих частин (наприклад, піднімаємий вантаж, рухомий міст, візок). В цьому випадку виходять із рівності кінетичних енергій обертального і поступального рухів, тобто:
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Аналогічно для махового момента
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В цих виразах: m, G – маса і вага піднімаємих частин;


Iпр,
[image: image160.wmf]2

пр

GD

 - шукані приведені моменти інерції і маховий момент поступально – рухомої частини;


V – швидкість переміщення цієї частини. 

Якщо у вираз (1.66) замість кутової швидкості ωдв введемо частоту обертання nдв, то отримаємо:
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Розглянемо приведення моментів інерції на прикладі механізму підйома грейфера рудного перевантажувача (рис. 1.5).

Приводимо до вала 1 –1 (рис. 1.5, а):
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Приводимо до вала 2 –2:
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Приводимо до вала 3 –3:
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Рисунок 1.5 
До приведення моментів інерції, мас і жорсткостей

При динамічних розрахунках реальну машину подають у вигляді багатомасової системи з пружними ланками (рис. 1.5, б, в) чи при спрощеному підході - у вигляді двомасової системи (рис. 1.5. г, д).

Розглянемо приведення моментів інерції з поділенням їх на групи J1, J2, J3, J4, J5 (для багатомасової системи) і J1, J2 (для двомасової системи).

Приводимо до вала 1 – 1.

Для першої системи:
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Для другої системи:
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4.2  Приведення мас

При приведенні мас трапляються наступні випадки:

1. Перенос маси відбувається з поступально рухомої ланки на обертальну.

В цьому приводиться не сама маса, а визначається її момент інерції чи маховий момент відносно осі приведення за формулами (1.56, 1.58).

2. Перенос маси, що обертається відносно центра її тяжіння на кругову траєкторію (наприклад, з вала на окружність барабана).

Тут зручно користуватись рівністю:

I = mρ2 = mпрR2;
де     m, mпр – дійсна і приведена маси деталі;

         ρ, R – радіус інерції і геометричний радіус;

         I – момент інерції деталі відносно осі її обертання.

З цього виразу маємо:

mпр = I/R2                                                                                      (1.60)
3. Перенос маси з однієї поступальної ланки на іншу, які рухаються з різними швидкостями V1 і V2. 

Виходячи із рівності кінетичних енергій, отримаємо:
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де     V1,V2  – відповідно швидкість ланки, на якій розташовується маса до її приведення, і швидкість ланки, до якої приводиться маса m.

4. Перенос обертальної маси на постально рухому ланку.
В цьому випадку виходять із рівності кінетичних енергій поступального і обертального руху:
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де ω – кутова швидкість вала, на якому розташовується маса до її приведення.

Якщо приведення здійснюється до одного якогось вала (осі) для системи мас, то формули (1.60, 1.61, 1.62) отримають відповідно такий вигляд:
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де      m1 – маса, що розташована на валу (на ланці) приведення;

          I1 – момент інерції деталі, що розташована на валу (осі) приведення;

          mi, Ii – маси і моменти інерції, що підлягають приведенню;

          ωi, Vi – кутова і лінійна швидкості тіл, маси чи моментів інерції, що підлягають приведенню.

Знак “+” при передаточному відношенні і береться у випадку, якщо приведення здійснюється від швидкохідного вала до тихохідного, а знак “-” – навпаки.

Розглянемо приведення мас на прикладі багатомасової і двомасової систем (рис. 1.5, в, д). Ланкою приведення вважаємо поступально рухомий вантаж G. При цьому скористаємося формулами (1.62, 1.65). 

Для багатомасової системи:
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                       (1.66)
Для двомасової системи:
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4.3  Приведення жорсткостей

Приведення жорсткостей здійснюють на основі закону збереження потенціальної енергії пружних тіл. Із нього виходить, що потенціальна енергія пружного тіла (системи) після приведення має дорівнювати потенціальній енергії до приведення. Бувають декілька випадків приведення.

1. Приведення жорсткості однієї обертальної ланки до іншої. 
Виходячи із рівенства потенціальних енергій отримаємо:

при приведенні жорсткості тихохідної ланки (вала) з кутом її закручування φТ  до швидкохідної з кутом закручування φш 
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де     φТ/φШ = 1/і.
Тоді

C = K/i2,

де      C – приведена жорсткість;

         K – жорсткість ланки, яка підлягає приведенню;

         i – передаточне відношення.

Із приведених виразів виходить: щоб привести жорсткість тихохідної ланки до швидкохідної її необхідно розділити на квадрат передаточного відношення між цими ланками (валами) і, навпаки, при приведенні жорсткості швидкохідної ланки до тихохідної її належить умножити на квадрат цього ж передаточного відношення.
Сумарну приведену жорсткість системи пружних ланок можна визначити за формулою:
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де Кп – жорсткість ланки, до якої приводять жорсткості Кі інших ланок.

2. Приведення жорсткості поступально рухомої пружної ланки з її деформацією S (каната, ланцюга, рейки, гвинта) до обертальної з кутом закручування φ.
Рівність потенціальних енергій для цього випадку буде мати вигляд:
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Знайдемо залежність між s i φ. Для барабанної, рейкової і гвинтової систем вона буде виглядати відповідно:
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, Rш – радіуси барабана і подільної окружності шестерні рейки;

         h – відстань (шаг) гвинта.

Тоді
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В деяких випадках приведення здійснюється через зубчасту передачу з передаточним відношенням i. З врахуванням цієї обставини вирази (1.70, 1.71, 1.72) будуть мати вигляд:
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3. Приведення жорсткості обертальної ланки до поступальної (канату, ланцюга, рейки, гвинта).

Рівність потенціальних енергій для цього випадку буде мати вигляд:
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З врахуванням значень s отримаємо:
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а при наявності в системі передаточного відношення
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4. Визначення загальних жорсткостей ланок, розташованих паралельно, послідовно і змішано.

Згідно зі схемами (рис. 1.6, а, б) для паралельного розташування пружних ланок (наприклад, пружин) загальна жорсткість дорівнює сумі окремих жорсткостей
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Рисунок 1.6

Паралельне (а), послідовне (б) і змішане (в) розташування пружних ланок

При послідовному розташуванні пружних ланок загальну жорсткість визначають через їх піддатливість, яка є зворотньою величиною жорсткості. В цьому випадку загальна жорсткість буде:
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При змішаному розташуванні:
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Розглянемо приведення жорсткостей на прикладі схеми механізма підйому (рис. 1.5). Спочатку ланкою приведення вибираємо вал 1 – 1. 

Для багатомасової розрахункової схеми (рис. 1.5, б)
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Для двомасової розрахункової схеми (рис. 1.5, г)
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Тепер в якості ланки приведення приймаємо канат вантажу. Для багатомасової системи (рис. 1.5, в) отримаємо:
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Для двомасової системи (рис. 1.5, г):
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5  Кінетична  і  потенціальна  енергії  системи  тіл

Це питання доречно розглянути тут, коли вже відомі основні положення стосовно моментів інерції, маси, жорсткості і методів їх приведення.

Кінетична енергія системи:

приведена до поступальної ланки (рис. 1.5, в)
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приведена до обертальної ланки (рис. 1.5, б)
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Потенціальна енергія системи:

приведена до поступальної ланки (рис 1.5, в)
[image: image1482.jpg]i
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приведена до обертальної ланки (рис. 1.5, б)
[image: image1483.jpg]
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РОЗДІЛ 2
ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ КОЛИВАЛЬНИХ СИСТЕМ

1  Число степенів вільності механічної системи

Складність теоретичних досліджень коливань механічної системи в значній мірі залежить від числа степенів вільності. Числом степенів вільності називається число незалежних координат, які однозначно визначають положення усіх матеріальних точок системи.

В динамічних задачах, зокрема в задачах про коливання, положення точок системи змінюється із збіганням часу. Тому вказані координати є функціями часу. Основна задача дослідження в цьому випадку буде зводитись до визначення цих функцій, тобто, у визначенні закону руху системи. Після цього можуть визначатись інші параметри.

Будь – яка механічна система має велику кількість матеріальних точок, і, як наслідок, велику кількість степенів вільності. Проте при вирішенні практичних задач звичайно користуються спрощеними схемами, які характеризуються обмеженим числом степенів вільності. В таких розрахункових схемах деякі (найбільш легкі) частини вважаються такими, що не мають маси, і подаються у вигляді деформуємих безінерційних зв’язків. При цьому тіла, за якими в розрахунковій схемі зберігаються властивості інерції, вважаються матеріальними точками (зосереджені маси) або абсолютно твердими тілами.

Найпростіший приклад динамічної системи показано на рис. 2.1, а, де з кінцем пружної ланки (пружини) пов’язаний вантаж масою m.

Тут диференціальне рівняння руху вантажу в проекції на вісь x буде мати вигляд [29, 30] 
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 - прискорення; x – переміщення;

      с – коефіцієнт пружності (жорсткість).

Для визначення функції x необхідно проінтегрувати останнє диференціальне рівняння. Після його рішення по функції x= x(t) знаходять внутрішні зусилля, напруження і т. п.

В цьому прикладі однією функцією x повністю визначається деформований стан в будь – який момент часу. Тому можна сказати, що подібні системи мають один степінь вільності.

До цього типу відносяться системи, що показані на рис. 2.1, б, в, к. Система 2.1, б має один степінь вільності, якщо кочення не супроводжується ковзанням. Системи 2.1, в, к мають один степінь вільності. Системи 2.1 г, ж, м мають два явні степеня вільності.
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Рисунок 2.1 
Різноманітні динамічні системи

Система 2.1, з має три степеня вільності, а її рух визначається функціями      x= x(t); y=y(t);φ= φ(t).
Система 2.1, а, як слід сприймати, має не один, а два степеня вільності, оскільки її рух описується двома функціями φ1(t) і φ2(t), що виражають кути повороту дисків навколо поздовжньої осі. Проте пружні коливання визначаються тільки однією функцією – відносним (взаємним) кутом повороту дисків φ= φ2 – φ1. В цьому випадку система має тільки один (коливальний) степінь вільності. Тією ж особливістю відзначається система 2.1, л.

В усіх розглянутих прикладах число вільності виявилось кінцевим завдяки припущенням, що деформуємі частини механічних систем позбавлені маси (безінерційні пружні зв’язки), а тіла, володіючи масою, цілком недерформуємі.

Інколи в розрахунковій схемі приймається, що властивостями інерції і деформуємості володіють всі елементи системи, а обмеження числа степенів вільності досягається шляхом апріорного задання конфігурації системи при коливаннях, тобто форми коливань.

Так, якщо прийняти, при коливаннях двоопорної балки з розподіленою масою випуклою віссю слугує синусоїда (рис. 2.1, м) [29, 30]
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то конфігурація системи в будь – який момент часу повністю визначається однією величиною – вигином середини 
[image: image209.wmf])
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 і система має тільки один степінь вільності.

Якщо ж для тієї балки прийняти більш складне вираження випуклої осі, наприклад, 
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то положення системи в будь – який момент часу визначається двома функціями 
[image: image211.wmf])
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, тобто система має два степеня вільності.

Слід мати на увазі, що із збільшенням урахованих степенів вільності точність динамічного дослідження зростає, але для практичних цілей достатньо врахувати лише невелику кількість найбільш суттєвих степенів.

2   Класифікація сил

Сили, що діють ззовні на механічну систему, а також внутрішні сили, які створюються в її елементах, вельми різноманітні як за своєю природою, так і за тою роллю, яку вони відіграють в коливальному процесі. Проте їх можна поєднати в такі групи сил: позиційні, дисипативні, збурюючі, змішані [29, 30].

Позиційні сили – це такі сили, які визначаються відхиленням системи від положення рівноваги. Якщо напрямок позиційної сили є зворотнім по відношенню до напрямку відхилення, то така сила називається поновлюючою. А коливальні властивості механічних систем визначаються саме наявністю цих сил.

Зокрема, поновлюючими силами є сили пружності. У найпростіших випадках (тобто, в лінійно – деформуємих системах) поновлююча сила пружності пропорціональна відхиленню системи. При цьому пружні властивості системи характеризуються одним параметром – коефіцієнтом жорсткості с, який являє собою коефіцієнт пропорціональності між зовнішньою силою Р, котра статично навантажує систему, і переміщенням y, що створюється цією силою, тобто 

Р = с· y
При цьому поновлююча сила має зворотній напрямок по відношенню до зовнішньої сили Р.

В інших випадках між силою і переміщенням існує нелінійна залежність, і тоді пружні властивості зв’язків неможливо визначити одним числом (параметром). В таких випадках вказані властивості визначаються пружною характеристикою, що являє собою функцію Р = Р(y), яку звичайно ілюструють графіком в координатних осях y, Р.

Характеристика пружності визначається розрахунковим чи експериментальним шляхом для умов статичного навантаження системи.

На рисунку 2.2 показано декілька елементарних нелінійних систем і відповідні характеристики пружності.
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Рисунок 2.2

Розділяють м’які і жорсткі нелінійні характеристики пружності. М’якими називають характеристики з поступовим зменшенням нахилу залежності, а жорсткі – з поступовим збільшенням нахилу.

В деяких випадках характеристики мають переломи чи розриви.

Поновлюючу дію можуть проявляти і сили тяжіння рухомих частин машин з лінійними або нелінійними характеристиками.

Нелінійні характеристики, як правило, мають механічні системи зі змінним центром тяжіння.

Дисипативними силами називають ті сили, що призводять до дисипації (розсіювання) механічної енергії. До таких сил, перш за все, відносяться сили тертя в опорах і з’єднаннях механічної системи, сили опору переміщенню об’єктів на колесах і котках, сили опору середовища (рідкого чи газоподібного), сили внутрішнього тертя в матеріалі елементів систем, а також сили опору, що створюються спеціальними вбирними пристроями – демпферами. І якою б не була природа тертя, напрямок дисипативних сил в будь – який момент процесу руху буде протилежним швидкості руху, причому величина сили тертя, як правило, тим чи іншим чином сполучається зі швидкістю.

Дисипативні властивості механічних систем з одним степінем вільності описуються за допомогою характеристик тертя – кривих залежності сили опору R від швидкості 
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На рисунку 2.3 показані деякі елементи тертя і їх характеристики. На рис. 2.3, а показано найпростіший елемент – в’язкий демпфер. 
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Рисунок 2.3

При побудові характеристик тертя по осі ординат прийнято відкладати значення сили, яка прикладається до елемента тертя; при цьому зворотня дія елемента тертя на решту частин механічної системи має протилежний напрямок.

Для багатьох дисипативних систем сила тертя залежить тільки від швидкості і не залежить від координати, проте характер цієї залежності може бути різноманітним в залежності від властивостей системи і умов, в яких здійснюється рух (рис. 2.3, г, д, е, ж).

Сила тертя, яка не залежить від величини швидкості і зв’язана лише з її знаком, має назву сухого тертя (рис. 2, 3, д). Цей ідеалізований тип тертя дозволяє зрозуміти суттєві особливості процесів, що відбуваються в низці реальних механічних систем. Тут характерним є наявність розриву неперервності у виразі для сили тертя в точці у = 0. В реальних умовах бувають і інші типи залежностей, коли величина тертя в якійсь мірі залежить від швидкості (рис.2.3, е, ж). Проте і тут має місце розрив функціональної залежності. А взагалі, для полегшення дослідження, як правило, приймають ідеалізовану форму тертя.

В останній час велику увагу приділяють вивченню процесів дисипації від внутрішнього тертя. Можна вважати установленим, що внутрішнє тертя головним чином визначається пластичними деформаціями; атомною, внутрішньокристалічною дифузією; термопружним ефектом і магнітопружним гистерезисом для феромагнітних матеріалів. При цьому пластична деформація відіграє достатньо важливу роль, атомна дифузія має значення лише при малих деформаціях, а магнітопружний гистерезис є основним фактором поглинання енергії для феромагнітних матеріалів.

Як відомо, із металів велику поглинальну властивість має хромиста сталь (X=13%). Суттєве затухання коливань виробів із цієї сталі обумовлено магнітопружним гистерезисом. Проте найбільшим ефектом поглинання енергії володіє поліуретан.

Збурюючі сили, які задаються у вигляді явних функцій часу і тому не залежать від переміщення, активно впливають на рух механічної системи.

Прикладом можуть слугувати сили, що передаються від неврівноважених частин на фундамент машини, сили, що виникають при русі об’єктів зі змінним моментом інерції (кривошипно-шатунні і інші важільні механізми) та роботі вібраційних машин, а також при преривчастих режимах роботи деяких інших машин і т. п. 

Змішані сили не можуть розкладатись на суму сил типа Р(y), Р(
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), Р(t). Прикладом може слугувати маятник, в якому момент залежить від відхилення φ і від часу t, тобто
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де       m – маса маятника;

           g – прискорення сили тяжіння;

          P0  - сила;

          l  – довжина підвіски маятника.

Таким чином, як свідчить цей вираз, величину M(φ, t) не можна представити у вигляді суми M1(φ) + M2(t), бо вони є функціями різних параметрів.

3   Способи складання рівнянь руху багатомасових систем

При розрахунках на коливання багатомасової системи найважливішим етапом є складання розрахункової схеми.

Задачею розрахунків на коливання є знаходження, в першу чергу, спектра власних частот і форми коливань. Це у більшості випадків пов’язано з суттєвими труднощами, які виникають при складанні і рішенні частотного рівняння. Не менші труднощі з’являються при визначенні амплітуд коливань, що виникають під дією заданого зовнішнього збурення. Проте практично визначення амплітуд коливання мас не завжди буває потрібним. Це відноситься, головним чином, до стаціонарних режимів роботи машин, наприклад, двигунів, які можна завжди вибрати так, щоб вони були достатньо віддалені від одного із резонансних режимів, чи при заданому режимі роботи машини можна завжди провести зміщення спектру частот в потрібний бік шляхом змінення величини мас чи жорсткостей.

Рівняння, що описують коливальний процес механічної системи, можна скласти в різноманітній формі. Перш за все, за допомогою диференціальних рівнянь можна встановити зв’язок між переміщенням окремих мас, їх похідними і зовнішніми збуреннями.

Рівняння руху мас можна перетворити так, що будуть встановлені співвідношення між моментами сил пружності зв’язків (ділянки між масами) і зовнішніми моментами. Рішення такої системи диференціальних рівнянь зводиться до знаходження виразів для моментів сил пружності, діючих на окремих ділянках вала.

Другу систему рівнянь краще використовувати у тих випадках, коли необхідно отримати значення моментів сил пружності для розрахунків на міцність при стаціонарних чи, що потрібне частіше, при перехідних режимах роботи машини.

4  Рівняння Лагранжа другого роду

При дослідженні коливань механічних систем з обмеженою кількістю степенів вільності застосовують рівняння руху Лагранжа другого роду. Ці рівняння можуть бути отримані і безпосередньо із загального рівняння руху. При застосуванні рівнянь Лагранжа положення системи, що має п степенів вільності, визначається п – параметрами q1, q2,…qn, які не залежать один від іншого (узагальнені координати). В кожному окремому випадку можна встановити, якими параметрами зручно користуватись (кутом закручування, лінійним переміщенням і т. д.).

Рівняння Лагранжа виходить із загального рівняння руху динамічної системи  [46]
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де     Xi, Yi, Zi – складові заданих сил;

          δxi, δyi, δzi – проекції можливих переміщень, сукупних із зв’язками для даного моменту часу.

В остаточному вигляді рівняння Лагранжа буде таким [17]:
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де   qi – узагальнена координата (кут закручування φі чи переміщення si);
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i – узагальнена швидкість (кутова 
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 чи лінійна 
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       Qi = QRi + QFi – узагальнена сила, що прикладена до і-тої маси системи (момент чи зусилля);

       QRi – узагальнена сила, що відповідає силам опору (дисипативним силам) Ri;
       QFi – узагальнена сила, що відповідає збурюючим (зовнішнім) силам Fi;
        n – число степенів вільності механічної системи;
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 - потенціальна енергія системи;

       E – кінетична енергія системи.

Для крутильних і лінійно – рухомих механічних систем кінетична і потенціальна енергії визначаються за формулами (1.33, 1.34, 1.36, 1.37, 1.79, 1.80, 1.81, 1.82).

Перед тим, як перейти до інших питань, звертаємо увагу на таке. Рішення рівняння Лагранжа може бути використано у двох основних випадках:

· при розгляді вільних коливань механічної системи;

· при розгляді вимушених коливань механічної системи.

В першому випадку обов’язковою є наявність в рівнянні пружних і відсутність зовнішніх збурюючих сил і в деяких випадках сил опору, тобто права частина рівняння може дорівнювати нулю.

В другому випадку обов’язковою є наявність в рівнянні збурюючих і пружних сил.

Сили опору в обох випадках можуть враховуватись чи ні, тому що їх врахування різко ускладнює аналітичне рішення.

5   Вільні коливання систем з декількома степенями вільності при 

відсутності сил опору

Коливальною системою з п степенів вільності називають систему, положення якої в просторі однозначно визначається п – узагальненими коефіцієнтами q1, q2,…qn, що відлічуються від положення стійкості рівноваги цієї системи.

Розглянемо випадок, коли права частина рівняння (2.1) дорівнює нулю.

Приклади коливальних систем з декількома степенями вільності показані на рис. 1.5, 2.1 (ж, з), 2.4. Для аналізу розглянемо дво- і чотиримасову системи відповідно з двома і чотирма степенями вільності (рис. 2.4, а, б). Методика приведення моментів інерції, мас і жорсткостей приведена в розділі 1 (п. п. 4.1 – 4.3, 5).

Для випадку вільних коливань без врахування сил опору рівняння Лагранжа буде мати вигляд:
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                                                                         (2.2)
Для чотиримасової крутильної системи рівняння Лагранжа можна записати у такій формі:
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Кінетична енергія системи
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Потенціальна енергія системи
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Знаходимо похідні, що входять до рівняння (2.3)
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Якщо підставимо вирази (2.6) в (2.3), то отримаємо систему із чотирьох рівнянь
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В цих рівняннях 
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 є моментами сил пружності чи, з певного погляду, динамічними надбавками до статичних сил.

Таким чином, маючи числове значення приведених жорсткостей і моментів інерції і вирішивши систему цих рівнянь відносно фактичних пружних деформацій φ1, φ2, φ3, φ4, знайдемо числові значення динамічних навантажень.

Проте аналітичне рішення цієї системи дуже утруднено через великий обсяг розрахункових операцій. Тому, коли коливальна система має більше трьох інерційних мас, доцільно застосовувати обчислювальну техніку з використанням спеціальних програм.

Для поняття про методи аналітичного розв’язання таких задач обмежимось розглядом двомасової крутильної системи. 

Якщо в рівняннях (2.7) прийняти С1=С0, С2=0, С3=0, то отримаємо два рівняння (тобто, кількість рівнянь відповідає кількості мас):
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або
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Окреме рішення цих рівнянь, якщо прийняти змінення координат φ1 і φ2 за простим гармонічним законом, можна подати у такому вигляді:
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Позначимо відношення координат φ1 і φ2 , що дорівнює відношенню амплітуд А1 і А2 коливань, через μ:
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де   β – початкова фаза коливань (кутове зміщення початку коливань відносно точки    відліку координат);

       р – власна кругова частота коливань;

       μ – коефіцієнт форми коливань.

Для подальшого розв’язання задачі (зокрема, для визначення р і μ) продиференцюємо ці вирази двічі за часом і отримаємо:
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Підставимо значення φ1, φ2 і 
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в рівняння (2.9).
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Поділивши ці вирази на загальний множник sin(pt+β), отримаємо
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Складемо визначальник цієї системи рівнянь відносно невідомих А1 і μА1.
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Розкривши розподільник (шляхом хрестоподібного перемноження членів), отримаємо рівняння частоти
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Звідки
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Значення коефіцієнта форми коливань можна знайти із системи рівнянь (2.11)
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Для визначення початкової фази β і амплітуди А1 необхідно задати початкові умови. Цей етап є надзвичайно важливим, бо від нього залежить, в якій мірі результати розрахунків будуть відповідати дійсності.

Для прикладу за початкові умови приймаємо: t0=0; (φ1)0=0; (φ2)0=0; (
[image: image252.wmf]j
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1)0=ω (початкове значення кутової швидкості); (
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2)=0.

Загальне рішення системи рівнянь (2.10) з урахуванням прийнятих умов можна записати у вигляді:
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де 
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 - довільні сталі диференціювання.

Продиференціювавши ці рівняння за часом, отримаємо:
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З урахуванням початкових умов рівняння (2.13, 2.14) будуть мати вигляд:
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Із перших двох рівнянь знаходимо коефіцієнт β, який в даному випадку дорівнює нулю, а із третього і четвертого – амплітуду коливань 
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Тепер, коли відома частота, амплітуда і форма коливань, можна визначити φ1 і φ2 за формулами (2.10) і, звичайно, момент пружних сил
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Аналогічно розв’язуються задачі для поступально – рухомих систем. У цьому випадку достатньо замінити кутове переміщення φ на лінійне s і моменти інерції J на масу m. 

Питання дослідження вільних коливань систем з застосуванням ЕОМ (програма RK4 KDM. xls, середовище Microsoft Excel (MS Excel), що входить в пакет Office 97 і вище) детально розглянуто в роботах [29, 30].

Програма, крім видачі результатів у числовому вигляді, передбачає також побудову графічних залежностей (переміщень і швидкостей), фазових траєкторій і власних форм коливань.


[image: image261.wmf]a    

б    

в    

г    

д    

j    

1    

j    

2    

j    

3    

j    

4    

J    

1    

Ñ    

1    

J    

2    

Ñ    

2    

J    

3    

Ñ    

3    

J    

4    

j    

1    

j    

2    

J    

1    

Ñ    

J    

2    

j    

1    

j    

2    

J    

1    

Ñ    

J    

2    

J    

1    

J    

2    

J    

3    

Ñ    

1    

2    

Ñ    

2    

3    

Ì    

1    

Ì    

2    

Ì    

3    

Ì    

1    

Ì    

2    

Ì    

1    

2    

J    

1    

J    

2    

J    

3    

Ñ    

1    

2    

Ñ    

2    

3    

Ì    

1    

Ì    

2    

Ì    

3    

J    

4    

Ì    

4    

Ñ    

3    

4    

d    

1    

d    

2    

d    

3    



Рисунок 2.4

Приведені схеми машин
6  Частотний спосіб визначення вільних коливань багатомасових систем при відсутності сил опору

Цей метод наведено у роботах [30, 48]. Тут на основі загальних рівнянь (2.7) шляхом підстановки виразів для визначення кутів 
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в загальні диференціальні рівняння і скорочення їх на
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отримані нові рівняння для визначення p, A1, A2,…, An:
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Ці рівняння допускають рішення відносно A1, A2,…, An відмінні від нуля в тому випадку, якщо визначник системи дорівнює нулю. Такий визначник має вигляд:
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        Якщо добавити до першого рядка всі останні рядки, то отримаємо визначник у новому вигляді:
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(2.18)

Розгорнувши цей визначник і прирівнявши його нулю, отримаємо рівняння п-го степеня відносно частоти р2, яке і називається рівнянням частот.

В цьому випадку рівняння (2.17) допускають відносно А1, А2,..., Ап відмінні від нуля рішення:

А1=А2=...=Ап,

яким відповідає рівномірне обертання вала без деформації, і, отже, без крутильних коливань. Інші корені рівняння частот, що не рівні нулю, відповідають частотам (п-1) головних коливань, які накладаються на рівномірне обертання вала.

Як наслідок, отримано рівняння частот для випадку двох, трьох і чотирьох мас.

При п=2  
[image: image267.wmf].
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При п=3
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При більшій кількості мас одержані рівняння частот шляхом розгортання визначника вимагають громіздких розрахунків. Тому для розрахунків застосовують інші способи.

Визначивши із рівнянь частот величини головних крутильних коливань системи і підставивши їх в рівняння (2.17), можна отримати співвідношення між амплітудами коливань дисків в кожному із головних коливань, які визначають форми головних коливань.

Для випадку, коли чотири диски посаджено на циліндричний вал однакового перерізу, форма коливань показана на рис. 2.5.

Форму коливань визначають із системи рівнянь (2.17) шляхом знаходження відношень
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Наприклад, з першого рівняння системи рівнянь (2.17) це відношення буде складати
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При цьому приймають, що 
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Тоді   
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Рисунок 2.5 
Форми головних коливань

Із другого рівняння цієї ж системи рівнянь знаходять
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а з третього – 
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При визначенні 
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 в ці рівняння підставляють відповідно р2 і р3.

Після визначення амплітуд доцільно побудувати графік, який дозволить визначити ті перерізи вала, що залишаються нерухомими. Такі перерізи називаються вузловими або вузлами. На приведеному рисунку перше головне коливання вала р1 має тільки один вузловий переріз, другому, головному коливанню (при р2) відповідають двоє вузлових перерізів, а третьому (при р3) – троє вузлових перерізів.

Застосування цього способу можливе і при інших схемах механізмів (наприклад, рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6
Диференціальні рівняння цієї системи будуть мати вигляд:
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а рівняння для визначення р, А1, А2, А3, А4 – 
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Далі задача розв’язується таким же чином, як показано вище при розгляді крутильної системи.

7   Інженерні методи наближеного визначення частот вільних коливань багатомасових крутильних систем

Точні аналітичні методи, як видно із вищенаведеного, зв’язані з вельми громіздкими і складними розрахунками. Наближені методи на інженерному рівні запропоновані Толлє, Криловим, Граммелем і Барановим.

Зупинимося лише на розгляді методу Толлє – Крилова, як найбільш простому і в той же час задовільному для практики. Розрахункові схеми показано на рис. 2.7.

Згідно з цим методом із системи, що складається з п мас, відокремлюється і-та маса (рис. 2.7, а) і складається для неї рівняння рівноваги
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Тут
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Рішенням для φі може бути
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Тоді (2.22) можна привести до вигляду:
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Позначимо відношення амплітуд Аі коливання мас до амплітуди А1 першої маси через
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і з урахуванням цього перепишемо рівняння (2.23) для декількох мас.
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Рисунок 2.7 
До інженерного методу розрахунків частот вільних коливань

Для першої маси 
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При М01=0  і  А=1
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Для другої маси отримаємо подібним чином
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Для п-ої маси
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На основі цих викладок подальша суть методу полягає в тому, що, приймаючи момент сил пружності М01 лівіше першої маси рівним нулю і амплітуду першої маси рівною одиниці, а також, задавшись довільними значеннями кругової частоти р і виходячи з умов рівноваги першої маси, знаходять відносну амплітуду α2 зміщення другої маси. Подібним чином визначають і наступні значення α3... αn.
Відомо, що момент сил пружності Мп,п+1 за останньою масою завжди дорівнює нулю. Тому, якщо власна частота знайдена правильно, то
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Скориставшись цим, задають довільні значення р до того часу, поки залишковий член не перетвориться в нуль, тобто 
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Для зручності розрахунків Толлє запропонував табличний метод. Наведемо правила користування таблицею на конкретному прикладі.

Нехай:  моменти інерції (кг·м2)   J1=30; J2=25; J3=10; J4=15;
жорсткості (Н·м)            с12=5·104; c23=3·104; c34=7·104;
податливість (1/Н·м)     1/с12=2·10-5; 1/с23=3,33·10-5; 1/с34=1,42·10-5;
                                         α1=1

Для початку задаємося значеннями:

  р=30с-1; р2=900с-1; α=1

Послідовність розрахунків у таблиці (рис. 2.8) показана стрілками. На межах клітин встановлені знаки “-”, “+”, “×”, “=”, відповідно позначаючи операції: віднімання; складання; множення; рівності.  

Для виключення надлишкового заповнення клітинок таблиці отримані результати округлялись.
Розрахунки показують, що при прийнятому р=30с-1 залишковий член не обертається в нуль (-1,3·104
[image: image299.wmf]¹

0). Отже необхідно зробити ще одну спробу. Задавшись новим значенням частоти р=40с-1, отримали також  залишок 2,3·104. Звідси очевидно, що справжнє значення частоти рс перебуває у проміжку між частотами р=30с-1 і р=40с-1.

Для того, щоб знайти рс, необхідно побудувати залежність Мп,п+1=f(p). На підгрунті проведених розрахунків такий графік побудовано (рис. 2.7, в). Значення рс знаходимо на пересіченні лінії з віссю р. Як видно з графіка воно складає рс=33…34с-1.

Для визначення частот р2 і р3 другої і третьої форм коливання слід задатись наближеними значеннями р2 і р3 і скласти аналогічну таблицю, добиваючись рівності нулю відповідного залишкового члена.

До позитивних якостей методу належить віднести наочність і можливість отримання безпосередньо з таблиці коефіцієнтів αi, за якими легко побудувати еп΄юри кутів закручування для різноманітних форм коливань.


8   Вимушені коливання систем. Коефіцієнт динамічності
8.1   Двомасові системи
Розглянемо двомасову крутильну систему (рис.2.4, в), до якої прикладені зовнішні моменти М1 (момент двигуна) і М2 (момент технологічного опору робочого органу, приведеного до вала двигуна). Момент М2 має напрямок, протилежний напрямку момента М1 (тобто, моменти від рушійних сил і від сил опору завжди направлені в протилежні боки).

Зовнішні моменти М1 і М2 в дійсності є змінними величинами. Наприклад, момент двигуна змінюється в функції швидкості, а момент сил опору, який залежить від технологічного призначення машини, може змінюватись в функції часу, шляху, швидкості, але може бути і сталим. Проте, в першому наближенні на протязі періоду пуску чи гальмування ці моменти можна прийняти сталими, що суттєво спрощує розв’язання задачі.

	Ділянки пружного вала
	Момент сил пружності
	1/Сk-1, k
	p2Jk
	(k
	Jk

	0 - 1
	
	-
	-
	-
	-

	-
	p2J1(1
	=
	p2J1×(=1
	J1

	1 - 2
	- p2J1(1×1/C12
	=
	M12/C12
	

	-
	p2J2(2
	=
	p2J2×(2=(1+ M12/C12
	J2

	
	
	
	302 Jk
	
	

	0 - 1
	    0
	
	
	
	

	-
	2,7(104
	
	2,7(104×1
	J1=30

	1 - 2
	-2.7(104×2(10-5
	=
	-0,54
	

	-
	1(10-4
	=
	2,2(104×0,46
	J2=25

	2 - 3
	-      -3.7(104×3.33(10-5
	=
	-1,22
	

	-
	-0,7×104
	=
	0,9(104×(-0,76)
	J3=10

	3 - 4
	-     -3(104×1,42(10-5
	=
	-0,42
	

	-
	-1,7(104
	=
	
	J4=15

	4 - 5
	-1,3(104≠0 (прийнята частота не підходить)


Рисунок 2.8 
Таблиця Толлє

З урахуванням (2.8) запишемо функціональне рівняння руху для даного випадку
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Цю систему рівнянь розв’яжемо наступним чином. Помножимо перше рівняння на C0 /J1, а друге – на C0 /J2 і, відрахувавши з першого рівняння друге, отримаємо
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Якщо в цьому рівнянні позначити момент сил пружності через С0(φ1-φ2)=М12 і, отже, 
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, то його можна записати в формі диференціального рівняння моментів сил пружності, тобто:
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Інтеграл цього рівняння дає вираз для моментів сил пружності в зв’язку між масами:
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де   А, В – сталі інтегрування (амплітуди коливань моментів);

       р – власна кругова частота
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Для визначення А і В необхідно встановити початкові умови. Якщо при пуску, до початку виникнення коливань, система перебуває в спокої і навантаження в пружному зв’язку відсутні, то при t=0
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Підставивши ці значення в рівняння (2.30), знайдемо сталі інтегрування
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Тоді вираз для момента сил пружності буде мати вигляд:
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Перший множник цього виразу є сталою величиною, яка являє собою суму статичного момента від сил опору робочої машини і момента від сил інерції її рухомих мас. Якщо позначити її через Ма, то отримаємо вираз у вигляді:
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Із цього виразу видно, що миттєве значення момента сил пружності двомасової системи при cos pt= - 1 буде дорівнювати подвоєному значенню сталих моментів.

Для характеристики динамічного навантаження часто вводять коефіцієнт динамічності kд, який визначається як відношення максимального момента сил пружності до сталого його значення:

kд = Ммах /Ма.

Найбільше значення коефіцієнта динамічності двомасової системи kд = 2 (при зазорах більше). При наявності внутрішніх і зовнішніх сил тертя коливальна складова моментів через деякий проміжок часу затухає.

Динамічні навантаження при гальмуванні визначаються подібним чином. В цьому випадку в рівняння (2.30) підставляють значення гальмівного момента Мг двигуна чи механічного гальма і установлюють нові початкові умови:


[image: image311.wmf]0

0

12

2

12

=

-

=

=

dt

dM

;

M

M

;

t


8.2   Тримасові системи
Для тримасових систем (рис. 2.4, г) диференціальні рівняння будуть мати наступний вигляд:
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                                  (2.32)
Тут припускається, що зовнішні моменти М1, М2, М3 мають однаковий знак [9]. Далі буде рекомендовано брати моменти М1 і М3 із знаком «мінус». 

Цю систему можна записати в більш зручному для обрахувань вигляді [17]
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          (2.33)
де М12=С12((1 - (2), М23=С23((2 - (3) – моменти пружності.

Важливою рисою нижченаведеного методу вирішення цих рівнянь, запропонованого Кожевниковим С.М., є те, що диференціальні рівняння поєднують зовнішні моменти з моментами сил пружності, а не з кутами закручування мас, як це має місце при інших методах. При цьому скорочується кількість диференціальних рівнянь в системі і рішення отримується у формі моментів сил пружності, що спрощує розрахунки.

При сталих зовнішніх моментах рішення систем диференціальних рівнянь можна записати у вигляді:
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 - сталі інтегрування чи амплітуди коливань моментів на першій ділянці системи (1 - 2);

      А1, В1, А2, В2 – те ж саме на ділянці (2 - 3);

       Ма, Мв – постійні складові моментів сил пружності відповідно на першій і другій ділянках, що залежать від зовнішніх прикладених моментів і розподілу мас системи;

       р1, р2 – перша (основна) і друга власні частоти коливань системи.
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При розрахунках частот коливань тримасової системи простіше визначати частоти двомасової системи [9]. Позначивши у формулі (2.35)
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отримаємо
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               (2.36)
Взявши відношення масс і жорсткостей, формулу (2.36) можна записати у більш зручному для розрахунків вигляді:
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Тут необхідно для р1 брати знак «мінус», а для р2 – знак «плюс».

Між амплітудами коливань моментів першої і другої ділянок системи існує наступна залежність [9]:
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Коефіцієнти співвідношень між амплітудами коливань моментів сил пружності на ділянках приводної лінії:
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                                                                           (2.38)
Постійні значення моментів сил пружності на ділянках системи дії статичних моментів і моментів сил інерції мас при пуску механізму такі:
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Числові значення моментів М1 і М2 слід підставляти зі знаком «мінус».

Сталі інтегрування А1, В1, А2, В2 визначають на підґрунті початкових умов. При пуску механізму, коли система перебуває в спокої, початкові умови можна записати таким чином (при t =0):
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Підставивши початкові умови в рівняння (2.34), можна визначити сталі інтегрування
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Остаточно рівняння моментів сил пружності на ділянках приводної лінії мають вигляд:
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   (2.41)
Із цих рівнянь виходить, що амплітуди моментів пружності залежать від сталих складових моментів і співвідношення коефіцієнтів (1, (2. Якщо в двомасовій системі в результаті коливального процесу максимальні динамічні навантаження не перевищують подвійної величини постійних навантажень, то в тримасовій системі вони можуть досягати значень, які в декілька разів можуть перевищувати постійні навантаження.
8.3   Метод головних (нормальних) координат Д. Бернулі
У багатьох випадках для вивчення динаміки багатомасових систем можна успішно застосовувати метод головних чи нормальних координат. Перевагою цього методу є те, що складні задачі коливань, що описуються системами диференціальних рівнянь, розкладуються на окремі задачі з незалежними диференціальними рівняннями з однією залежною змінною, інтегрувати які достатньо просто.

Системи рівнянь, що описують динамічні явища в машинах з багатьма дискретними масами, мають такий же вигляд, що і система рівнянь (2.32).
Часткове рівняння неоднорідних диференціальних рівнянь знаходять у формі
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де
α – коефіцієнти амплітуд коливань першої, другої і т.д. частот;


f(t) – функція зовнішніх моментів.
Подальші дії зводяться до складання рівнянь моментів сил пружності на окремих ділянках пружної системи. Методика розв’язання цієї задачі детально описана в роботі [9].

Закінчене рівняння моментів сил пружності подано у такому вигляді: 
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де
А, В- сталі інтегрування, що визначаються початковими умовами;


τ – змінна, що змінюється від 0 до t, за якою здійснюється інтегрування;
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 - коефіцієнти від’ємності амплітуд;


Мn – зовнішні моменти.

8.4  Метод послідовного введення мас в рух

Метод послідовного введення мас детально розглянуто в роботі [9]. Його перевагою є те, що він створює більш реальну картину динамічного навантаження машин. Адже через пружність складових багатомасової системи і наявність зазорів відбувається послідовна навантаженість робочих ланок. Після вибору зазорів збільшується момент сил пружності на першій ділянці приводної лінії. При досягненні моментом сил пружності значення, яке буде рівнятись значенню моментів сил опору другої маси, остання почне рухатись. В процесі переміщення другої маси створюється пружний момент на другій ділянці приводної лінії, потім розпочинає рух третя маса і т.д.


Таким чином, при чотиримасовій системі на першому етапі розглядається одне рівняння
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на другому етапі –  два рівняння
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на третьому етапі – три рівняння
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і на четвертому етапі – чотири рівняння
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Тобто, спочатку розглядається рух ротора при нерухомому стані інших частин. На другому етапі ураховується рух другої маси, на третьому – третьої маси і на четвертому – четвертої маси. Остаточно рішення зводиться до визначення моментів пружних сил.

Для більш чіткого уявлення про цей метод наведено приклад послідовного включення в рух мас головної лінії блюмінга [9].

Вихідні данні: 
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Оскільки на другій масі зовнішні навантаження відсутні, то можна вважати, що при пуску двигуна шестерневі валки розпочинають рух одночасно з якорем.

Частоти власних коливань двомасової “защемленої” системи визначаються за формулою:  
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Визначаємо коефіцієнти відношення амплітуд:

для першої частоти
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для другої частоти
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Тривалість нарощування моментів сил пружності в головній лінії до початку руху валків можна знайти з трансцендентного рівняння:
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Це рівняння можна розв’язати відносно невідомої величини τ трьома способами:

· підстановкою в нього довільних значень τ до тих пір, поки результат рахувань не буде дорівнювати нулю;

· по декільком заданим значенням τ виражається залежність між τ і лівою частиною рівняння і будується графік. Перетин отриманої лінії залежності значення лівої частини рівняння і буде указувати на величину τ;

· застосування відповідного програмного забезпечення (наприклад Microsoft Excel, що входить в пакет Office 97 і вище).

В даному випадку застосовано третій спосіб і отримано значення τ = 0,049 с.

Закінченням першого стану системи є визначення кутових швидкостей до початку руху робочих валків за формулою:
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де Ψ1 ,Ψ2 – постійні величини,
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Величини, що позначені зірочкою вимірюються в радіанах. Тому обчислювальна техніка має бути поставлена в режим “RAD”. Або, якщо розрахунки ведуться вручну, то необхідно ці величини перевести в градуси, пам’ятаючи що 6,28 рад складають 3600.

Коли ж розпочинає рух остання маса (валки), то система перетворюється в тримасову, частоту коливань якої можна визначити за формулою:
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Моменти сил пружності в ділянках головної лінії можна подати такими рівняннями:

в першій ділянці
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в другій ділянці
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Моменти Ма і Мв визначаємо за формулами:
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Коефіцієнти відношення амплітуд моментів сил пружності першої і другої ділянок системи складають:

[image: image387.wmf],

С

С

;

С

С

)

(

)

(

)

(

)

(

2

23

2

12

23

12

2

1

23

1

12

23

12

1

a

a

a

a

a

a

×

=

×

=


де


[image: image388.wmf];

;

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

1

3

1

2

1

23

1

2

1

1

1

12

a

a

a

a

a

a

-

=

-

=





[image: image389.wmf];

;

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

3

2

2

2

23

2

2

2

1

2

12

a

a

a

a

a

a

-

=

-

=


Визначимо спочатку коефіцієнти 
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Амплітуди визначимо за формулами:
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Динамічні моменти в ділянках головної лінії визначаються, в основному, різницею швидкостей мас (амплітуди В).

Значення моментів визначаємо з рівнянь:

в першій ділянці
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в другій ділянці
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Для порівняння наведемо розрахунки моментів М12, М23 для випадку, коли маси системи розпочинають рухатись разом. Визначаємо ці моменти за формулами (2.41):
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Таким чином, з наведених розрахунків видно, що між першими і другими є велика різниця. Тобто, якщо робити припущення про одночасний рух усіх мас, то моменти пружних сил в цьому випадку значно перевищують моменти пружних сил при послідовному введенні мас, що характерно для реальних об’єктів з пасивними масами (маси, які не викликають відновлення вихідного положення системи). Тому можна говорити про те, що при допущенні про одночасний рух мас системи виникають значні похибки в бік підвищення амплітуд коливань.

8.5. Вплив зазорів передач машин на динамічні навантаження

Визначення впливів зазорів є вкрай важливим питанням, бо при неусталеному русі машин, коли відсутня відновлююча сила, що вибирає зазори, зазори можуть викликати значні динамічні навантаження.

Задача для систем з зазором є за своєю суттю нелінійною і її розв’язання дуже складне. Тому за рекомендацією в роботі [9]  будемо її розглядати в якості лінійної.

Розрахункова система показана на рис. 2.4, д – чотиримасова система з такими параметрами:

М1 – момент двигуна;

М2, М3, М4 – моменти опору;

J1 – момент інерції ротора;

J2, J3 – моменти інерції проміжних мас;

J4 – момент інерції робочої ланки;

С12, С23, С34 – жорсткості ділянок між 1-2, 2-3, 3-4 масами;

δ1, δ2, δ3 – приведені радіальні зазори. 

Розгляд методики зручно провадити за етапами.

Перший етап

Двигун почав рухатися, останні маси нерухомі. Рівняння руху в цьому випадку має вигляд:
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При сталому пусковому моменті двигуна і нульових початкових умовах інтеграл цього рівняння дорівнює
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При рівномірноприскореному обертанні ротора двигуна його швидкість в кінці вибору зазорів складає
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Другий етап

Після замикання першого зазору система перетворюється в двомасову.

Диференціальні рівняння руху мас будуть мати загальноприйнятий вигляд:
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                                     (2.46)

Тоді кути закручування мас будуть такі: відповідно ротора і другої маси
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Початкові умови для пускового періоду:
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                (2.48)

Тоді сталі величини
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Підставивши значення сталих в рівняння (2.47), отримаємо:
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Кутові швидкості руху мас при пружному ударі в зазорі такі: відповідно ротора і другої маси
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                                     (2.50)

Швидкості руху мас, як видно з цих рівнянь, різні за величиною і характером змінення.

Момент сил пружності в першій ділянці (1-2) приводної лінії в період співудару мас в зазорах:


[image: image419.wmf](

)

.

pt

sin

p

C

pt

cos

M

M

a

12

0

12

1

×

+

-

×

=

w




                          (2.51)

Тут перша складова є моментом сил пружності в лінії від дії навантаження системи зовнішніми моментами, друга – додатковими навантаженнями, що викликані ударами в з’єднаннях деталей з зазорами.

Перша складова не залежить від зазорів, тому слід розглядати лише допоміжну складову від пружного удару:
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Підставивши значення швидкості ротора ω0 і частоти коливань, отримаємо остаточний вираз
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                          (2.53)

Тоді для двомасової системи з зазором коефіцієнт динамічності при миттєвій дії зовнішніх навантажень буде складати:
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Як видно з цього виразу, 
[image: image423.wmf].
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Після замикання першого зазору друга маса входить в складний рух – обертальний із швидкістю ротора і коливальний внаслідок пружності зв’язків.

Через дуже малий проміжок часу друга маса вибирає другий зазор і замикає приводну лінію на третю масу.

Час вибору зазору δ2 з врахуванням рівноприскореного і коливального рухів мас J2  можна визначити із рішення трансцендентного рівняння:
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                (2.55)

Початкові умови для наступного (третього) періоду руху можна встановити виходячи з того, що до початку замикання другого зазору δ2 перша ділянка системи (1-2) навантажена моментами сил пружності із виразу (2.51)

[image: image425.wmf](

)

;

p

sin

p

C

p

cos

M

M

a

)

(

1

12

1

1

0

12

1

t

w

t

×

+

-

×

=





      (2.56)


[image: image426.wmf].

M

)

(

0

0

23

=


Вирази для визначення швидкостей руху мас мають такий вигляд:
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Тоді початкові умови можна записати таким чином:
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Третій етап

Після вибору другого зазору всі три маси здійснюють коливальний рух:
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Моменти сил пружності на ділянках тримасової системи такі:
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В цих рівняннях складові моментів Ψ1 і Ψ2 і коефіцієнти відношення амплітуд моментів α знаходяться із виразів:
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Коефіцієнти амплітуд моментів в ділянках пружної системи.

Перша ділянка
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                          (2.62)

Друга ділянка
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Третя ділянка
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                (2.62)

Аналогічно визначають інші коефіцієнти амплітуд моментів на будь-якій ділянці складних систем.

Підставивши початкові умови (2.58) в рівняння (2.60), отримаємо:
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Сталі величини
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                          (2.64)

Моменти сил пружності будуть змінюватись за рівняннями (2.64) тільки невеликий проміжок часу, тобто до вибору останнього зазору і замикання всієї системи. Час вибору другого зазору τ2 при складному русі третьої маси можна визначити із наступного рівняння (при умові відсутності повторного відкривання зазору):
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Значення постійних


[image: image438.wmf];

C

A

A

;

C

A

A

)

(

'

)

(

'

2

23

23

2

2

1

23

23

1

1

a

a

=

=




[image: image439.wmf].

C

B

B

;

C

B

B

)

(

'

)

(

'

2

23

23

2

2

1

23

23

1

1

a

a

=

=






Значення величин А1, А2, В1, В2 визначаємо за формулами (2.63, 2.64).

Четвертий етап

На цьому етапі відбувається замикання останнього зазору і розпочинається одночасний рух усіх мас.

Коливальні процеси пружної системи у цьому випадку описуються системою диференціальних рівнянь:
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(2.67)
Постійні інтегрування визначаються із початкових умов, відповідаючи кінцю попереднього періоду.

До кінця періоду вибору третього зазору моменти сил пружності в ділянках лінії можна отримати із рівнянь (2.60). Постійні інтегрування визначаються із початкових умов, відповідаючи кінцю попереднього періоду.

До кінця періоду вибору третього зазору моменти сил пружності в ділянках лінії можна отримати із рівнянь (2.60), підставивши значення 
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    (2.68)

Швидкості руху мас


[image: image443.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

p

cos

p

B

p

sin

p

A

p

cos

p

B

p

sin

p

A

;

p

cos

p

B

p

sin

p

A

p

cos

p

B

p

sin

p

A

;

p

cos

p

B

p

sin

p

A

p

cos

p

B

p

sin

p

A

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

3

0

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

2

0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1

1

1

0

1

t

t

y

a

t

t

y

a

w

t

t

y

a

t

t

y

a

w

t

t

y

t

t

y

w

+

+

-

+

+

-

=

+

+

-

+

+

-

=

+

+

-

+

+

-

=

(2.69)
Початкові умови для визначення постійних (сталих) А:
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                (2.70)
Підставивши початкові умови (2.70) в рівняння моментів сил пружності, що подані в роботі [15], с. 27,
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(2.71)
отримаємо нову систему рівнянь у вигляді:
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      (2.72)
з котрої знаходимо сталі А.
В той же час простіше знайти сталі величини із рівнянь (2.73) прийнявши М0=0:
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(2.73)
Постійні В1 і В2 визначають із системи рівнянь (2.74) (значення кутових швидкостей руху в правій частині рівняння отримаємо із виразів (2.69))
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      (2.74)
Для більш детального ознайомлення з цим методом наведемо приклад розрахування системи, який подано в роботі [9].

Проте введемо нові розмірності величин:

J1=9.8.104 кг.м2 (момент інерції якоря двигуна);

J2=0.56.104 кг.м2 (момент інерції шестерневих валків з урахуванням муфти);

J3=0.5.104 кг.м2 (приведений момент інерції робочого обертального органу (валків));

С12=20000.104 Н.м – жорсткість першої ділянки головної лінії – двигун шестерневі валки;

С23=11000.104 Н.м – жорсткість другої ділянки – шпиндельної.

1. Кутова швидкість якоря до кінця вибору першого зазору:
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2. Частота власних коливань
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3. Момент Ма при пусковому моменті двигуна 
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4. Прийнявши загальний зазор в шарнірах універсальних шпінелей 
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 із трансцендентного рівняння (2.55).

В цьому випадку таким же чином поступають, як і при визначенні часу 
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 в пункті 8.4. Тобто слід використати програмне забезпечення Microsoft Excel 1. 
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Після розрахунків отримаємо 
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5. До початку замикання другого зазору перша ділянка головної лінії буде навантажена такими моментами сил пружності:
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6. Кутові швидкості руху мас, відповідаючі цьому періоду: різниця кутових швидкостей першої і другої маси
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кутова швидкість другої маси
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Тоді 
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7. Частота власних коливань тримасової системи:
При розрахунках частоту коливань тримасової системи у даному випадку простіше знаходити через частоти двомасових систем. Позначивши у виразі
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(2.75)
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(2.76)

Це рівняння можна ще більше спростити, якщо введено позначення:
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Тоді рівняння (2.76) буде мати такий вигляд:
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Для нашого випадку


[image: image473.wmf](

)

(

)

.

,

x

;

,

,

,

,

n

;

,

,

,

,

m

818

1

10

11000

10

20000

525

0

10

8

9

2

10

56

0

8

9

06

1

10

5

0

2

10

5

0

56

0

4

4

4

4

4

4

=

×

×

=

=

×

×

×

+

=

=

×

×

×

+

=


Тоді
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8. Коефіцієнти відношення амплітуд кутових переміщень мас знаходили прийнятим раніше методом:

для першої частоти
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для другої частоти
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9. Коефіцієнт відношення амплітуд
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10. Амплітуди моментів сил пружності А1, А2 (Н.м):
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11. Амплітуди моментів сил пружності від удару в зазорах В1, В2 (Н.м):
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12. Моменти сил пружності на ділянках головної лінії, якщо момент холостого ходу стана 
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шестернева кліть – робочі валки
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Вкрай доцільно застосовувати цей метод дослідження в тих об’єктах, де має місце інтенсивний знос з’єднання. В першу чергу це шпиндельні з’єднання прокатних станів, крупних ножиць і іншого важконавантаженого обладнання. Особливо швидкий знос мають вкладиші шпинделів обтискних станів. Тому тут дуже важливо досліджувати змінення навантаження в головній лінії при збільшенні зазорів.

З цією метою при постійному першому зазорі 
[image: image491.wmf]1

d

 можна надавати різні значення другого зазору (по мірі зносу вкладишів), визначаючи час вибору зазорів, швидкість руху мас і відповідні їм амплітуди коливань моментів від ударів в зазорах. Доцільно також розглядати і можливість інтенсифікації об’єкта дослідження, коли зростають і прискорення.

Взагалі ж вплив зазорів слід розглядати в тих випадках, коли система у вихідному положенні не навантажена. До таких систем також можна віднести горизонтально рухомі об’єкти: мости кранів, візки, каретки, повзуни і т.п.

В інших випадках, наприклад, в підйомних пристроях (крани, лебідки, механізми переміщення електродів електропечей) зазори вибираються активною дією сил тяжіння і не має потреби їх враховувати при дослідженнях.

При необхідності найбільший граничний боковий зазор для зубчатого евольвентного зачеплення можна визначити за формулою: 
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де

[image: image493.wmf](

)

2

1

n

n

min

n

j

j

+

³

d

 - мінімальний зазор;


[image: image494.wmf](

)

a

D

a

D

a

d

sin

t

t

a

n

2

2

2

1

1

1

-

=

 - 
частина бокового зазору, що призначена 

для температурної компенсації;


а – міжосьова відстань, мм;
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 - коефіцієнти лінійного розширення матеріалу колеса і корпуса;
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 - відхилення  температур колес і корпусу від нормальної;
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 - 
частина гарантованого бокового зазору, що 

вимагає забезпечення нормального змащення, мкм;
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 - 
модуль зачеплення (10m відноситься до тихохідних, а 30m – до особливо швидкісних зубчатих передач);
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T

 - допуск на зміщення вихідного контуру зачеплення;
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f

 - половина повного допуску на міжосьову відстань.

Слід відмітити, що сполучення циліндричних коліс виконують за нормами, що гарантують боковий зазор, який не залежить від нагріву поєднуємих елементів. Норми передбачають чотири види сполучення:

· нульовий (відсутність зазору);

· зменшений;

· нормальний;

· збільшений.

Для визначення цих зазорів можна скористатись емпіричною формулою:
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                                               (2.80)
де     
[image: image503.wmf]b

 - коефіцієнт, який залежить від сполучення;
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- міжосьова відстань;

Для нульового гарантованого зазору 
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, зменшеного
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, нормального - 
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 і для збільшеного  - 
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Але тут слід зважити на те, що боковий зазор визначається в мкм, а в розрахунках при обертальному русі він повинен вимірюватись в радіанах. Цей розрахунок можна зробити, використавши метод пропорції через відношення 
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Боковий зазор конічних передач суттєво залежить від збіжності початкових конусів і установлення цих передач перевіряється непрямими методами, що може призвести до значних помилок. Тому для конічних передач необхідно приймати боковий зазор на 15-20% більшим, ніж для циліндричних. Допускаємий знос зубців складає: 15-25% закритих передач і до 40% закритих.

Боковий зазор чи “мертвий хід” черв’ячних передач визначається через кут повороту черв’яка при закріпленому черв’ячному колесі за формулою:  
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де  
[image: image511.wmf]j

 - кут повороту черв’яка, с;
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m

 - осьовий модуль, мм;

 
[image: image513.wmf]z

 - число заходів черв’яка.

В той же час у вимогах до точності установлення черв’ячних передач передбачається, що величина їх “мертвого ходу” не повинна перевищувати 
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Поняття “мертвого ходу” поширюється і на гвинтові передачі і при визначенні їх зазору можна орієнтуватись на черв’ячні передачі.
8.6  Вимушені коливання при приведенні 
багатомасової системи до однієї маси
Цей метод можна використати при розгляді систем з будь-якою кількістю мас. Для пояснення пропонується розглянути тримасову систему (рис. 2.4, г), на яку діють декілька моментів 
[image: image516.wmf](

)

3

2

1

M

,

M

,

M

, що мають одну і ту ж кутову частоту 
[image: image517.wmf]w

 і співпадають по фазі.

В цьому випадку система рівнянь руху мас може бути записана у вигляді:
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                          (2.82)
а розв’язання таке:
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Після підстановки 
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 і 
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 в рівняння (2.82) отримаємо
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тобто
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Позначимо
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Тоді
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Визначення вимушених коливань (лінійних відносно амплітуд
[image: image531.wmf]A

) може бути виконано за допомогою визначника, складеного із коефіцієнтів при невідомих, тобто
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Внаслідок лінійної залежності кожної із амплітуд коливань мас від збурюючих моментів можна їх подати як суму незалежних дій. Для того, щоб результат виразити в алгебраїчній формі, необхідно розвернути кожний із визначників 
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 по першій колонці, тобто:
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[image: image540.wmf].
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Цей же результат можна отримати, якщо прийняти почергово всі зовнішні моменти, крім одного, рівними нулю. Знайдемо в кожнім випадку амплітуду коливань, а потім просумуємо знайдені амплітуди.
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2. 
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3. 
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Введемо для часткової амплітуди 
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 коливань подвійний індекс: 
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 - номер маси і 
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 - номер збурюючого момента. Тоді 
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Тут, наприклад, 
[image: image559.wmf]32
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 означає амплітуду коливань третьої маси 
[image: image560.wmf]3

J

, які викликані дією момента 
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Формули (2.83) можуть бути використані для визначення амплітуд вимушених коливань в загальному випадку прикладання навантаження, коли зовнішні збурюючі моменти відрізняються один від іншого як за частотою, так і за фазою. В цьому випадку необхідно при визначенні амплітуд кожної із мас, які виникають внаслідок дії тільки якогось момента (наприклад, 
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Визначення 
[image: image565.wmf]D

 слід повторити для кожного із значень 
[image: image566.wmf]w

 - кругової частоти змінення зовнішніх моментів.

Не є винятком, коли на коливальну систему діє зовнішній момент, прикладений тільки до однієї маси, але виражається він складною періодичною функцією, що являє собою суму гармонік. При цьому розрахунки виконуються аналогічно, тобто, визначаються амплітуди коливань кожної гармоніки зовнішнього збурюючого момента окремо, а потім гармоніки кутів повороту кожної маси підсумовуються.

Результати розрахунків не будуть правдиві, якщо одна із кругових частот гармонік зовнішнього збурюючого момента співпаде з однією із власних частот коливань системи. В цьому випадку відповідне значення 
[image: image567.wmf]D

 обертається в нуль, а вичислене значення амплітуди 
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 - в безконечність. Насправді ж амплітуда коливань буде зростати з часом і тільки при 
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 може прийняти значення, яке буде дорівнювати безконечності.

Якщо зовнішні моменти мають однакову кругову частоту і співпадають за фазою, то задача спрощується.

Із формул (2.83) видно, що:
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З урахуванням цього вираз для амплітуди коливань першої маси  
[image: image571.wmf]1
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 можна подати у такому вигляді:
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або, прийнявши
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Тут 
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 - еквівалентний момент, який будучи прикладеним до першої маси, спричиняє до коливань цієї маси з тою ж амплітудою, яку вона мала б в результаті сумісної дії на систему усіх моментів.

Коефіцієнти 
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 у виразі (2.85) не залежать від величини амплітуд збурюючих сил.
Аналогічно можна записати і для інших мас 
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Тут необхідно підкреслити таке:

Якщо до багатомасової системи прикладається декілька моментів 
[image: image585.wmf]i
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, однакових за частотою і фазою, то нескладно знайти амплітуду коливань будь-якої маси системи шляхом приведення усіх моментів до цієї маси.

Якщо ж фази моментів різні,  то при приведенні моменти складаються векторно.

Приклад. Необхідно визначити амплітуди 
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 для тримасової системи при таких даних:
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 EMBED Equation.3  [image: image591.wmf]м

H

M

;

M

;

м

H

M

×

=

=

×

-

=

2000

0

1000

3

2

1

             
і однаковою частотою у всіх збурюючих моментів 
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Перед приведенням моментів 
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 визначимо значення коефіцієнтів 
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, що входять до формул для цих моментів.
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і коефіцієнти 
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В підсумку отримаємо:

[image: image610.wmf];

рад

,

,

M

a

A

X

0092

0

4340

10

214

0

5

1

1

1

-

=

×

×

-

=

=

-



[image: image611.wmf](

)

;

рад

,

,

M

a

A

X

0017

0

1500

10

1145

0

5

2

2

2

=

-

×

×

-

=

=

-



[image: image612.wmf].

рад

,

,

M

a

A

X

011

0

1232

10

54

1

5

3

3

3

=

×

×

=

=

-


9   Ударне навантаження систем
Робота багатьох механізмів і машин із зворотньо поступальним рухом завжди супроводжується ударами або завдяки зазорам в з’єднаннях, або внаслідок виконання машиною відповідних технологічних функцій (кувальне обладнання, інструмент ударної дії і т. п.).

Зупинимось на розгляді пружного удару системи з одним степенем вільності.

Процес удару маси при наявності пружного зв’язку можна розкласти на три фази: 

1. На протязі першої фази маса, яка має деяку початкову швидкість 
[image: image613.wmf]0

v

 в момент дотику з пружним зв’язком, деформує цей пружний зв’язок. Внаслідок цього швидкість маси зменшується до нуля, а кінетична енергія маси повністю переходить в потенціальну енергію зв’язку.

2. Рух маси в зворотньому напрямку під дією пружної сили зв’язку зменшується до нуля, коли маса приходить у вихідне положення, яке відповідає початку удару.

3.  Маса відривається від пружного зв’язку і рухається в зворотньому напрямку з тією ж швидкістю, яку мала маса до удару (втрати не ураховуються).

При горизонтальному ударі маси об пружину (рис. 2.9, а) рівняння її руху в межах першої фази можна записати у вигляді:
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Можна прийняти (як це робилось раніше)
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Рисунок 2.9
До дослідження ударного навантаження

Найбільша деформація пружини

[image: image620.wmf]p

/

v

x

max

0

=


(при 
[image: image621.wmf]2

/

pt

p

=

 чи при 
[image: image622.wmf]p

/

t

2

p

=

)                          (2.87)
Отже маса рухається за синусоїдальним законом і максимальне значення деформації пружини досягається через чверть періоду власних коливань системи від початку удару (рис. 2.9, г).

При  
[image: image623.wmf]p

/

t

p

=

, тобто при збіганні напівперіоду, деформація зв’язку буде дорівнювати нулю.

Максимальне значення сили пружності пружини
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Звідси виходить, що максимальне зміщення пружини і сила пружності при ударі визначаються початковою кінетичною енергією 
[image: image626.wmf]0

E

 маси в момент удару.

При вертикально рухомій масі, що ударяється в пружину (рис. 2.9, б), деформація пружини буде більшою, ніж при горизонтальному русі, бо тут потенціальна енергія деформації зв’язку залежить також від роботи сил тяжіння маси на шляху, який дорівнює величині деформації пружини.

Диференціальне рівняння руху для цього випадку буде мати наступний вигляд:  
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                                     (2.89)
Маючи на увазі, що 
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 (статична деформація), можна записати
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Розв’язання для 
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 можна прийняти у формі
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При початкових умовах: 
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Зміщуючи початок координат кривої переміщень на величину 
[image: image639.wmf]СТ

x

 при 
[image: image640.wmf],

/

pt

2

p

b

=

+

 отримаємо (рис. 2.9, б)
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Максимальна сила пружності
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Якщо допустити, що вантаж раптово падає на пружну систему без початкової швидкості, то, як видно із отриманих формул,
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Найбільше зміщення буде мати місце при 
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Протяжність співудару
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                                               (2.94)
При ударі маси об пружний буфер (рис. 2.9, в) має місце стискання пружини і місцеві деформації маси 
[image: image647.wmf]1
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 і буфера 
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Допустимо, що удар маси об буфер не є пружним і в момент співудару швидкості миттєво змінюються так, що далі вони рухаються з загальною швидкістю 
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Із рівності кількості руху системи до і після співудару маємо:
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                                    (2.95)
Коли швидкість рухомої маси і буфера вирівнюються, то слід розглядати гармонічний рух маси 
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до того часу, поки контакт маси з буфером не порушиться. В межах фаз сумісного руху переміщення описується рівнянням:
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де   
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 - початкова кінетична енергія маси 
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Максимальна сила пружності пружини

[image: image657.wmf].

m

m

C

E

x

C

P

max

max

1

2

0

1

2

+

×

×

=

×

=
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Порівнюючи отриманий результат з випадком, коли буфера немає 
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                                                                   (2.98)
Маси відриваються від буфера в момент часу 
[image: image660.wmf]p

/

t

p

=

 зі швидкістю відскоку


[image: image661.wmf].

m

m

v

v

1

2

0

1

1

+

=




                                                                   (2.99)
Ця швидкість також зменшується у відношенні
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                                             (2.100)
Важливо також розглянути випадок пружно-пластичного співудару, що характеризується деяким коефіцієнтом 
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відновлення швидкості. В цьому випадку відносна швидкість 
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 в кінці удару буде дорівнювати відносній швидкості цих же мас на початку удару, помноженій на 
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        (2.101)
При миттєвому співударі, коли протяжність удару вельми мала в порівнянні з періодом коливань маси на пружині, згідно закону збереження кількості руху буде мати місце залежність
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Після підстановки (2.101) в (2.102)
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Звідси можна знайти швидкості 
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Таким чином, якщо до початку удару маса 
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 мала швидкість 
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швидкість буфера 
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де  
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Звідси видно, що швидкість 
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 наприкінці удару буде менше швидкості 
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 буфера. Після миттєвого співудару маса відірветься від буфера і буде рухатись рівномірно зі швидкістю 
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Переміщення маси 
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де    
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Очевидно, що в деякий момент часу буфер знову зустрінеться з масою і виникне новий співудар. Це буде мати місце при
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Процес співудару може повторюватись багаторазово.

Далі розглянемо теоретичні положення, пророблені С.М.Кожевниковим, при розрахунках упора прошивного стана (рис. 2.10), в якому візок рухається з вантажем по похилому мосту і ударяється об упор.

[image: image700.jpg]



Рисунок 2.10 
Схема до розрахунків упору


Рівняння руху без урахування сил тертя для цього випадку буде мати вигляд:
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де 
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З урахуванням цього рівняння руху можна записати в новому вигляді
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Оскільки 
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Початкові умови сумісного руху візка і буфера такі:


[image: image710.wmf]0

0

0

v

x

;

x

;

t

=

=

=

&


Розв’язання задачі відшукується у відомій формі, тобто
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При заданих початкових умовах


[image: image712.wmf]pt

sin

)

p

/

v

(

)

pt

cos

(

x

x

СТ

0

1

+

-

=


чи



[image: image713.wmf]),

pt

sin(

D

x

x

СТ

b

+

+

=


де   
[image: image714.wmf];

C

m

v

x

p

v

x

D

ПР

СТ

СТ

×

+

=

+

=

2

0

2

2

2

0

2




[image: image715.wmf].

v

p

x

tg

СТ

0

×

=

b


Найбільша деформація пружини
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Найбільше значення сили пружності пружини
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Наявність сил тертя знижує швидкість руху в кінці удару, бо сила тертя 
[image: image720.wmf]F

  завжди направлена протилежно руху і поглинає частку кінетичної енергії.

Тоді рівняння руху з урахуванням тертя
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Знак “+” приймається при стисканні пружини, а знак “-” – для фази зворотнього руху маси.

При початкових умовах 
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Швидкість руху маси
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При 
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Для другої фази при зворотньому русі маси початковими умовами будуть 
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При 
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Швидкість в кінці удару
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де 
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Для упорів доцільно підбирати 
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тобто, при ударі енергія, що втрачається, пропорціональна квадрату сили тертя. Тому, в якості пружини для упорів доцільно застосовувати кільцеві пружини, в яких поглинання енергії удару йде найбільш ефективно і досягає 
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Дуже ефективним в цьому випадку є застосування і тарілкових пружин (пружини Бельвілля), основним призначенням яких є використання їх в буферних пристроях. Пружини набираються в пакети (секції) і під час їх роботи взаємодіють між собою, що супроводжується появою значних сил тертя. Для більшого погашення енергії ударів між тарілками установлюють металеві шайби.

Роботу буфера можна також покращити шляхом збільшення його маси.
РОЗДІЛ 3
ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ПРИ МОДЕЛЮВАННІ НЕЛІНІЙНИХ КОЛИВАЛЬНИХ СИСТЕМ
1. Загальні відомості про нелінійності
Реальні механічні системи (особливо слідкуючі і автоматичного регулювання) за своєю природою є нелінійними, бо подача їх у вигляді математичних моделей містить у собі різноманітні нелінійні залежності (нелінійності). Тобто, нелінійною системою називається така система, в склад якої входить один або декілька нелінійних елементів. З математичної точки зору нелінійний елемент характеризується нелінійною (непропорціональною) залежністю між його вхідним і вихідним сигналами.

Основною особливістю нелінійних систем є можливість установлення стаціонарного процесу з коливаннями, сталими за амплітудою і частотою, поза залежністю (на противагу лінійним системам) від характеру зміни впливу, що викликав ці коливання у часі. З певного погляду такі коливання мають назву автоколивань.

Нелінійності суттєво впливають на якість перехідних процесів в системі. Якщо для лінійних систем можна виділити лише декілька основних типових елементів, що характеризуються зумовленою формою залежності вихідного сигналу від вхідного, то для нелінійних елементів цього зробити не можна як завдяки різноманітності їх характеристик, так і відсутності пропорціональних залежностей в цих характеристиках. Тому при розгляді майже кожної нелінійної системи належить урахувати кожний раз конкретні особливості її нелінійних елементів.

Нелінійності прийнято поділяти на дві групи: несуттєві нелінійності, при наявності яких дійсний процес близький до процесу в лінійній системі, наближено відзеркалюючий нелінійну, і суттєві нелінійності, при наявності яких в русі системи виникають специфічні якісні особливості, не властиві лінійним системам, що не можуть бути виявлені методом лінійного аналізу.

Основні нелінійності показано на рис. 3.1. Відповідно зображено нелінійності: зона нечутливості (а); зона насичення (б); з переміннім коефіцієнтом (в, г); гистерезис (д); сила сухого тертя (е); непропорціональна залежність (ж); нелінійності, що пов’язані з характером руху (з, к).

Зона нечутливості виникає, наприклад, в зазорах, в підсилювачах внаслідок падіння напруги, в двигунах за рахунок тертя, в гідравлічних золотниках за рахунок позитивного перекриття щілин і т.д. Зона насичення виникає в системах при штучному обмеженні вихідного сигналу чи при обмеженні можливостей елементів системи (наприклад, гідроапаратура здатна пропустити визначену кількість рідини і збільшення подачі насосу не приведе до збільшення швидкості переміщення робочого органу і т.п.).
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Рисунок 3.1
Нелінійності
Нелінійності з перемінним коефіцієнтом має ціла низка приладів і елементів механічних і гідравлічних систем. Гистерезис має місце в підсилювачах. Нелінійність сухого тертя має місце майже у всіх рухомих системах. Вона може містити горизонтальні чи похилі полиці. Але ця риса проявляється при поданні сили тертя в залежності від швидкості переміщення (зі збільшенням швидкості, наприклад, величина сили тертя може зменшуватись).

Деякі методи розв’язання задач з нелінійностями розглянуто раніше. Так, наприклад, методику визначення впливу зазорів на динамічні навантаження розглянуто в розділі 2 (пункт 8.5) і сухого тертя – в тому ж розділі (пункт 9).

Взагалі ж при урахуванні нелінійностей слід звернути увагу на таке. 

По-перше. Урахування нелінійностей надзвичайно ускладнює розв’язання задачі. Тому слід їх ураховувати лише в тих випадках, коли вони характеризують чи виражають головні параметри машин, або суттєво впливають на зростання динамічних показників системи. Так, наприклад, при розрахунках динамічних навантажень таких об’єктів як різних транспортних засобів, візків кранів, машин з поступальним рухом (перевантажувачі, злитковози, завантажувальні машини і т.д.), основним статичним навантаженням є опір переміщенню, який визначається такою ж нелінійністю, що і сухе тертя.

По-друге. Суттєву нелінійність може являти собою і технологічний процес. Так, наприклад, нелінійний характер має процес зростання технологічних навантажень при захваті металу валками прокатних станів. В цьому випадку тривалість зростання моментів прокатки при сталій швидкості захвату в роботі [9] подано формулою


[image: image743.wmf]з

k

t

w

a

=

0

,
де      k – коефіцієнт, що враховує стан задающого кінця штаби, пробуксовку металу, випереджання і інші фактори;
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 – кут захвату з урахуванням пружної деформації станини і валків;


[image: image745.wmf]з

w

– кутова швидкість обертання валків при захваті.

В той же час вказано на те, що коефіцієнт k не піддається аналітичному визначенню і тому рекомендується його приймати k=1, що буде створювати найбільш несприятливий випадок навантаження. Таким чином, це є одним із методів спрощення розв’язання задачі. Тим більш, введення в розрахунок нелінійностей при недостатній обізнаності в сфері розв’язання нелінійних систем може призвести до значних похибок. В той же час там, де нелінійні параметри є визначаючими, необхідно застосовувати відповідні методи лінеаризації.

2  Лінеарізація  нелінійностей  і  розв’язання  нелінійних  задач
На практиці застосовуються звичайний і гармонічний методи лінеарізації. Перший застосовується при розгляді несуттєвих нелінійностей, коли крива залежності замінюється на пряму зі сталим коефіцієнтом пропорціональності k (рис. 3.3, а). 

2.1  Звичайний спосіб лінеаризації
До звичайних способів лінеарізації можна віднести прямий спосіб [9]. Він застосовується як для випадків симетричної характеристики, так і для несиметричних характеристик.

Розглянемо нелінійність, що показана на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2

В основі першого способу лежить заміна нелінійної характеристики f(x) лінійним виразом
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зі спеціально підібраним коефіцієнтом 
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. Відхилення замінюючої характеристики (3.2, а) від замінюємої характеристики 
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 залежить від координати х (рис. 3.2, б):
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Воно може підчинятись вимогам мінімуму інтеграла
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що відображає інтегральне квадратне відхилення 
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 у всьому інтервалі зміни координати х. Цей інтеграл, звичайно, залежить від вибору параметра 
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, тому мінімізація досягається визначенням цього параметра із рівняння
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При такому підході однакові відхилення приймаються в рівній мірі важливими незалежно від значення координати х. Але, насправді ж, в задачах про коливання мають місце більш суттєві відхилення 
[image: image755.wmf]r

при більших значеннях координати х. Тому доцільно розглядати «зважене» відхилення
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 Тоді задача зводиться до мінімізації інтеграла
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тобто до визначення 
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 із рівняння
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Такий хід допускає, що похибка, яка викликається відхиленням, буде пропорціональною відповідному значенню координати.

Із рівняння (3.2) знаходимо
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Після знаходження параметра 
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 задача може бути подана у лінійному вигляді
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В якості прикладу визначимо частоту 
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 за формулою (3.3)
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За формулою (3.3) отримаємо
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Для випадку, коли 
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де   
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 - постійна величина, якщо розглядати рівняння переміщення у вигляді
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Якщо характеристика несиметрична (рис. 3.2, б), то при початковому відхиленні 
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 найбільше відхилення в інший бік буде 
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, до того ж в загальному випадку
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Зв'язок між цими найбільшими відхиленнями визначається формулою


[image: image775.wmf](

)

0

1

2

=

ò

-

a

a

dx

x

f

,
яка віддзеркалює рівність потенціальних енергій систем в обох крайніх положеннях.

Середнє положення, біля якого здійснюються коливання, зміщується від початку координат вліво (в даному випадку) на відрізок
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Відхиленню 
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 відповідає цілком визначене відхилення 
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 і зміщення центра коливань Δ. Лінійна характеристика, що замінює нелінійну, має проходити тільки через центр коливань (точка А). Рівняння цієї характеристики буде мати вигляд
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В цьому випадку відхилення


[image: image780.wmf](

)

(

)

D

+

-

=

x

p

x

f

r

2

,

а похибку, що викликана цим відхиленням, будемо вважати пропорціональною величині 
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. Тоді мінімізації належить інтеграл
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Розв’язуючи рівняння
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отримаємо
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Введемо перемінну
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і напіврозмах коливань (чи амплітуду коливань в еквівалентній системі)


[image: image786.wmf]2

2

1

a

a

a

+

=

.
Тоді можна отримати нове рівняння
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яке являє собою формулу для квадрата частоти вільних коливань.

2.2  Гармонічний  спосіб  лінеаризації
При розгляді ж суттєвих нелінійностей застосовується гармонічний метод лінеаризації. Її принципіальна відмінність від звичайної лінеаризації (рис. 3.3) полягає в тому, що нелінійна характеристика замінюється прямою лінією, крутизна якої залежить від параметрів коливання (рис. 3.4).
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Рисунок 3.3




Рисунок 3.4
Проте слід урахувати, що і ця лінеаризація дає не чисто лінійну, а своєрідну лінійну ланку і вносить погрішності в результати обчислень.

В основу більшості наближених методів дослідження нелінійних систем покладено роботи М.М. Крилова та М.Н. Боголюбова.

Значний внесок в дослідження гідравлічних систем на основі гармонічної лінеаризації зробили Гаминін М.С. і Лещенко В.О., автоматичних систем – Попов Є.П. і Пальтов І.П. І, перш за все, це відноситься до розгляду автоколивань.

Основою методу гармонічної лінеаризації є припущення про те, що автоколивання слід знаходити в синусоїдальній формі:
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де       А і р – шукані амплітуда і частота коливань.

В принципі автоколивання мають завжди несинусоїдальну форму, хоча практично можуть бути і дуже близькими до синусоїди. В цьому випадку будь-яку синусоїдальну функцію можна подати у вигляді суми синусоїдальних гармонік. Якщо в цій сумі знехтувати усіма вищими гармоніками, крім першої, з основною частотою р, то коливання в нелінійній системі можна вважати синусоїдальними. Тобто, в методі гармонічної лінеаризації нелінійна система наближено розглядається як лінійна з погрішністю, що визначається за рахунок знехтування вищими гармоніками вихідного сигналу нелінійної частини.

Можливість наближеного розгляду виправдовується його простотою і застосуванням до систем будь-якого порядку, тобто, тут вже може бути застосовано математичний апарат для розв’язання лінійних задач. Тим більш, що багато реальних систем фільтрують вищі гармоніки, тобто, не сприймають високих частот. Але це може бути гарантовано при розгляді не пружних коливань, а скоріш – автоколивань, що проходять зі значно меншими частотами і зі значно більшими амплітудами. Скоріш автоколивання є зворотньо-поступальним чи зворотньо-обертальним рухом систем, а не пружною деформацією її ланок. І автоколивання, як підкреслювалось у п. 2.1, можливі лише в замкнених системах із зворотнім зв’язком (автоматичні системи регулювання).

Нелінійне рівняння, яке має, наприклад, такий вигляд
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можна записати в новій формі:


[image: image791.wmf](

)

pt

sin

A

F

y

=

.

Позначимо 
[image: image792.wmf]pt

u

=

 і розкладемо функцію 
[image: image793.wmf]F

в ряд Фур`є:


[image: image794.wmf]гармоніки

вищі

u

cos

B

u

sin

A

y

+

+

=

1

1

 ,                                          (3.7)
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 - коефіцієнти ряду Фур`є:
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Тому, що 
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При відсутності постійної складової в розкладанні отримаємо:
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Прийнявши до уваги, що 
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де      
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 - коефіцієнти гармонічної лінеаризації.
Ці коефіцієнти визначаються за формулами
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Якщо ж нелінійна функція залежить не тільки від А, але й від р, вираз для коефіцієнтів лінеаризації буде мати вигляд:
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а рівняння системи
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При неоднозначних нелінійних функціях, що залежать від величини швидкості, результат гармонічної лінеаризації буде
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Все це відносилось до симетричних характеристик. В той же час зустрічаються достатньо часто і несиметричні характеристики, які порушують симетрію автоколивань. Тому рішення деяких нелінійних диференціальних рівнянь відшукують у формі
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тобто близькими до диференціального з амплітудою А і частотою р і зміщенням 
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 центра коливань.

В зв’язку з цим перші члени розкладу в ряд Фур`є замість виразів (3.12) і (3.11) будуть мати вигляд
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де при 
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В загальному випадку всі три коефіцієнти є функціями невідомих 
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. В окремих випадках залежності можуть бути більш простими.

Функції поділяються також на парні і непарні. Непарні функції відшукуються у вигляді


[image: image820.wmf],

x

p

q

F

&

¢

=

                                                                                                     (3.16)

а парні – у вигляді
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Далі можна користуватись лінійним математичним апаратом.

Розглянемо декілька прикладів лінеаризації нелінійностей:

Нелінійність сухого тертя (рис. 3.1, е) можна подати у вигляді
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якщо прийняти, що переміщення х у вільному приводі здійснюються з коливаннями, близькими до гармонічних, з амплітудою А і частотою р, тобто:
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Нелінійність являє собою однозначну парну функцію, показану на рис. 3.5. Оскільки синусна складова тут відсутня, то рішення згідно з (3.11, 3.12, 3.16) необхідно шукати у вигляді
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Рисунок 3.5 
Нелінійність 
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 (а) і характер її змінення (в) при гармонічному  вхідному впливі (б)
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Таким чином результат гармонічної лінеаризації буде
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де множник в коефіцієнті гармонічної лінеаризації нелінійної характеристики сухого тертя Т при прийнятій формі нелінійності згідно з рис. 3.1, е, 3.5
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Нелінійність 
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 (рис. 3.6) являє собою несиметричну функцію. 
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Рисунок 3.6 
Нелінійність 
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 (а) і характер її зміни (в) при гармонічному вхідному впливі (б)

При прийнятій гармонічній формі рішення для вхідної величини 
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, нелінійність отримує характер періодичної несиметричної функції. Тому рішення будемо шукати у формі:
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де 
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x

 - зміщення центра коливань.

В зв’язку з цим перші члени розкладу в ряд Фур`є можна записати у вигляді
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де
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Для спрощення приймаємо 
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 гармонічної лінеаризації будуть:
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 (нема першої гармоніки). Отже, в результаті гармонічної лінеаризації будемо мати
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В реальній дійсності нелінійність 
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 має місце тоді, коли сила пружності пов’язана з величиною і напрямком руху системи. Це відбувається, наприклад, в системі, що показана на рис. 3.7, а.

В цьому випадку пружні елементи не взаємодіють між собою. Тобто, при переміщенні маси від вихідного положення в один бік діє одна пружина, а інша пружина залишається в спокої і навпаки. В даному випадку від нульового значення при переміщенні маси вправо сила пружності 
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Якщо ж система має вузли сухого тертя, то залежність між переміщенням х і сумісною дією сил пружності і тертя суттєво ускладнюється (рис. 3.7, в). Порядок зміни залежності відмічено точками 
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. Подібна залежність, але ще більш складна, має місце при попередньому натягу пружин 
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 (рис. 3.7, г). Знак «+» слід приймати при стисканні пружин, а знак «-» - при відпусканні пружин. Порядок зміни такої залежності відмічено точками 
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Рисунок 3.7
Ясна річ, що лінеаризація таких нелінійностей є надто складною. Тому в ряді робіт [49] замість лінеаризації застосовуються методи розв’язання задачі поетапно, тобто задача розкладається на окремі інтервали.

2.3  Метод  гармонічного  балансу
Цей метод є одним з поширених найближених прийомів знаходження періодичних режимів в нелінійних коливальних системах. Він базується на тому припущенні, що, незважаючи на наявність нелінійностей, усталені коливання в системі при певних умовах є близькими до гармонічних.

Нехай, наприклад, рух системи описується рівнянням [4]
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де      
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Припускається, що рівняння (3.24) має періодичне рішення періоду Т, яке розкладається  в рівномірно збіжний ряд Фур`є
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Підставляємо вираз (3.25) в рівняння (3.24) і припускаємо, що функція 
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 також розкладається в ряд Фур`є
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Прирівнявши коефіцієнти при 
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 в обох частинах рівняння (3.26), можна перейти до наступної безкінечної системи рівнянь для визначення коефіцієнтів 
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Розв’язання системи (3.27) і, тим самим, точне знаходження рішення (3.25) в переважній більшості випадків являє значні труднощі. Проте, якщо допустити, що переважаючими в шуканому рішенні є постійна складова і перша гармоніка, то наближене рішення можна шукати у вигляді
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При цьому замість системи (3.27) отримаємо три рівняння для визначення коефіцієнтів 
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Тут функції 
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 знаходяться згідно з виразами (3.26), в які замість 
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 по (3.28). Ці вирази можна спростити, якщо припустити, що рішення (3.28) буде мати вигляд
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а невідоме зміщення фаз 
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 між першою гармонікою вимушуючої сили 
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Тоді для визначення коефіцієнтів 
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 можна застосувати наступні рівняння:
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а рівняння для визначення невідомих 
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Виключивши 
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~

 з двох останніх рівнянь, отримаємо співвідношення
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яке разом з першим рівнянням слугує для знаходження 
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Після цього зміщення фаз 
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 можна легко визначити за формулою
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3   Вільні  коливання  при  в’язкому  опорі  і  сухому  терті
В роботі [30] розглянуто вплив на вільні коливання лінійної моделі з одним степенем вільності таких нелінійностей, як в’язкого і сухого тертя.

В’язке тертя, як відомо, пропорціональне швидкості. Якщо позначити швидкість через V , то сила в’язкого опору буде описуватись виразом
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де     
[image: image888.wmf]k

 - коефіцієнт пропорціональності, а під 
[image: image889.wmf]R

 мають на увазі силу, що діє на демпфер; в’язка реакція демпфера на коливальне тіло має зворотній напрямок.

Так, наприклад, система з гідравлічним демпфером, який створює опір руху поршня, що залежить не від переміщення (як це властиво пружним зв’язкам), а від швидкості і пропорціональний її першому ступеню. Схема демпфера спрощеної конструкції показана на рис. 3.8 і може використовуватись в підвісках автомобілів, кінцевих упорах і інших пристроях подібного призначення.
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Рисунок 3.8

При урахуванні сил в’язкого опору диференціальне рівняння руху вантажу (рис. 3.8, а) має такий вигляд:
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Тут коефіцієнт 
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 характеризує в’язкість системи. Після цього можна записати диференціальне рівняння у такій формі:
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Звичайно, буде виконуватись нерівність 
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 і загальне рішення рівняння (3.33) можна подати у вигляді:
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Сталі величини 
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 визначаються із початкових умов. Тоді
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Рішення рівняння (3.34) може бути подане в іншому вигляді:
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Крива коливань подана на рис. 3.9, де чітко проглядається затухаючий характер процесу.
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Рисунок 3.9
Крива коливань із затуханням

Як виходить із (3.34), частота коливань визначається за формулою
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і звичайно мало відрізняється від частоти незатухаючих коливань тієї ж системи, не позбавленої демпфірування.

Далі розглянемо послідовні пікові значення, тобто відхилення, відповідаючі тим моментам часу, коли (рис. 3.9)
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Тоді

[image: image904.wmf](

)

(

)

,...

ae

a

;

ae

a

;

ae

a

T

t

n

T

t

n

nt

2

3

2

1

1

1

1

+

-

+

-

-

=

=

=


де        
[image: image905.wmf]1
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 - час, відповідаючий першому найбільшому відхиленню;
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 - протяжність одного коливального циклу, що залишається незмінною під час усього процесу (термін «період коливань» тут не підходить).

Відношення двох послідовних пікових значень (термін «амплітуда коливань» тут не може бути прийнятий і ним слід користуватись лише при гармонічних коливаннях) залишається весь час постійним:
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тобто послідовність пікових значень утворює геометричну прогресію. Отже, при будь-якому значенні справедливе рівняння
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Величина 
[image: image909.wmf]d

 називається логарифмічним декриментом коливань, або, коротше, логарифмічним декриментом і часто використовується як характеристика дисипативних властивостей коливань систем.

Якщо обчислити роботу, що виконує сила тертя за час Т , то абсолютна величина результату визначає втрати енергії за один цикл. Відношення цієї втрати до середньої енергії за той же цикл також характеризує швидкість затухання коливального процесу і називається коефіцієнтом поглинання, для якого можна отримати наступний вираз:
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тобто коефіцієнт поглинання вдвоє більше логарифмічного декримента.

Конкретне значення коефіцієнта поглинання, як і логарифмічного декримента, визначається конструкцією, матеріалом і іншими властивостями коливальної системи.

Для прокатної сталі приймають 
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Поряд з величинами 
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 і 
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 в якості характеристики дисипативних сил використовується величина 
[image: image914.wmf]p

d

g

=

, яка називається коефіцієнтом втрат чи коефіцієнтом непружного опору. В той же час слід зазначити, що робочі рідини (мінеральні масла) мають достатньо високий модуль пружності (Ем=1500МПа), тобто це не є абсолютною рідиною, яку вважають нестискаємою і тут можливі деякі погрішності при обчисленнях.

У випадку сухого тертя рівняння руху можна записати у вигляді
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причому знак перед останнім членом слід вибирати в залежності від швидкості (направлення руху). Нехай, наприклад, рух розпочинається в момент 
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Тоді в першому інтервалі руху, поки швидкість від’ємна, в рівнянні (3.39) має бути знак «-». В наступному інтервалі руху, коли швидкість позитивна, в рівнянні необхідно прийняти знак «+».

Позначивши 
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, отримаємо рівняння для першого інтервалу
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Розв’язання рівняння при вказаних початкових умовах
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Для швидкості отримаємо вираз
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Коли аргумент 
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 стає рівним 
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, швидкість знову перетворюється в нуль, тобто система досягає свого крайнього відхилення по інший бік від початку координат; це відношення згідно з (3.40)
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тобто за абсолютною величиною вона менше початкового відхилення на 
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Якщо абсолютна величина 
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 задовольняє нерівності 
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), то сила пружності більше сили тертя і система розпочинає рухатись в бік позитивних значень х.

Тепер для другого інтервалу рівняння руху можна записати у вигляді
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Зміщуючи початок відліку часу, приймаємо початкові умови:
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. Тоді рішення запишеться у вигляді
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Отримаємо також і наступні відхилення
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або, виражаючи 
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Таким чином, за один період амплітуда зменшується на одну і ту ж величину
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тобто, послідовність амплітуд створює арифметичну прогресію і огинаюча кривої 
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 являє собою пряму лінію. Тангенс її нахилу з віссю 
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 дорівнює 
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, що погоджується з раніш отриманими результатами.

Розрахунки, подібні наведеним, можна продовжувати до того часу, поки буде діяти нерівність 
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 рух повністю зупиняється, бо сила пружності 
[image: image947.wmf]1
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 буде недостатня для подолання сили тертя.

Графік коливання для нашого випадку показано на рис. 3.10. Він складається із відрізків синусоїд з однаковим періодом, але з різною амплітудою.
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Рисунок 3.10

Дві горизонтальні прямі 
[image: image949.wmf]*
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 визначають зону застою: якщо швидкість обертається в нуль в межах цієї зони, то рух припиняється (точка S).

4   Вимушені  коливання  в  дисипативних  системах
Сили, що діють на нелінійну систему, називаються вимушуючими, якщо вони не залежать від руху системи і являють собою задані функції часу. Коливання системи, викликані дією вимушуючих сил (чи вимушуючих рухів, які приводять до кінематичних збуджень), називають вимушеними.

Рух дисипативної системи з одним степенем вільності можна описати, наприклад, диференціальним рівнянням [4]:
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де      
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- узагальнена координата;
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 - відповідно консервативна, дисипативна і вимушуюча сили, віднесені до інерційного коефіцієнта системи.

Припускається, що
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При цьому 
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 - стійке положення рівноваги.

Припускається також, що дисипативна сила задовольняє умові
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і є малою за величиною по відношенню до відновлюючої сили.

Якщо 
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 гармонічна функція часу, тобто
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то в системі, що описується рівнянням (3.41), після деякого перехідного процесу установлюються періодичні коливання з періодом
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чи з періодом кратним Т.

Коливання з періодом Т називають основними вимушеними коливаннями.

Звичайно, завдяки фільтрувальним властивостям лінійної частини системи, що описується рівнянням (3.41), в основних коливаннях переважають постійна складова і перша гармоніка, а вищі гармоніки мають малі амплітуди. Це дозволяє шукати наближене періодичне рішення періоду Т у формі
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Сформульовані умови гармонічного балансу (розділ 3, пункт 2.3) приводять до наступних рівнянь для визначення постійної складової коливань 
[image: image960.wmf]0
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, амплітуди першої гармоніки а і зміщення по фазі 
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 між коливаннями і вимушуючою силою:
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де
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Якщо за допомогою рівняння (3.45) виразити 
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 через 
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 і підставити у вираз
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, то із останнього можна визначити наближену залежність квадрата частоти вільних коливань відповідної консервативної системи від амплітуди першої гармоніки
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При підстановці 
[image: image971.wmf](

)

a

a

0

 у вираз для 
[image: image972.wmf]1

h

 можна отримати еквівалентний коефіцієнт опору від амплітуди
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Із (3.46) і (3.47) знаходимо
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При в’язкому лінійному терті
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В загальному випадку для визначення форми резонансної кривої (графік залежності 
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Точки пересічення (рис. 3.11) визначають кількість гілок резонансної кривої. Абсциси цих точок приблизно рівні частотам, на яких резонансні криві мають вертикальні дотичні, а ординати – екстремальним значенням амплітуд.
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Рисунок 3.11

При сухому (кулоновому) терті
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На тих частотах, на яких
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коливання, що близькі до гармонічних, не існують. При цьому система або залишається «зачиненою» сухим тертям (
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), або в ній виникають переміщення із зупинками.

В деяких випадках при розгляді коливальних систем враховується внутрішнє тертя у матеріалах. А саме у тих випадках, коли зовнішній дисипативний опір малий по відношенню до внутрішнього [18]. При розгляді переміщень, близьких до гармонічних
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де  
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 - параметри матеріалу, з якого виготовлено пружний елемент. При цьому
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При розгляді вимушених коливань в системах з декількома степенями вільності приймаються такі припущення [4].

Нехай 
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 - вектор узагальнених координат якоїсь механічної системи, кінетична енергія котрої може бути подана у вигляді
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де    
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  - постійна симетрична позитивно визначена матриця.

В системі діють консервативні сили, що створюють вектор
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де   
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[image: image995.wmf](

)

q

,

q

F

&

, і зовнішні вимушуючі сили, вектор яких 
[image: image996.wmf](

)

t

Q

.

Рівняння руху системи можна записати таким чином
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Якщо така система володіє слабкою дисипацією, тобто якщо узагальнені сили F при будь-якому переміщенні системи виявляються малими в порівнянні з консервативними силами, то в системі можуть збуджуватись резонансні коливання. При гармонічних вимушуючих силах
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можуть виникати резонансні коливання з періодом
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і субгармонічні резонансні коливання ряду s, що мають період sT.
Дослідження резонансних коливань в системі (3.62) пов’язано з визначенням вільних коливань консервативної системи, переміщення якої описується рівнянням
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Якщо матриця
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 позитивно визначена, а 
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 - положення стійкості рівноваги системи, в деяких межах якого вона може здійснювати вільні коливання.

При визначених умовах рівняння (3.64) має таке періодичне рішення
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де     
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- вектор узагальнених координат в s–м рішенні;
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 - n-мірні вектори коефіцієнтів Фур`є;
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 - довільні постійні величини.

Рішення (3.65) відповідає нормальним коливанням відповідної лінійної системи
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Методика визначення наявності резонансних коливань ряду m (m=1 відповідає випадку основних коливань) детально викладена в роботі [4].

Нерезонансні коливання в системі (3.62), що викликані гармонічною силою (3.63), звичайно, мало відрізняються від вимушених коливань в лінійній системі
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де  
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 - матриця коефіцієнтів опору при малих коливаннях системи.

Способи розв’язання рівняння (3.67) викладено у роботі [3]. 
5   Віброударні  системи  (ВУС)

Віброударною називають систему, що здійснює коливальний рух, в процесі якого між її окремими ланками виникають співудари. Таке явище відбувається в різноманітних молотах, вібровідбивних інструментах, демпферах і т.п. Ударних навантажень зазнають і інші об’єкти: прилади, механізми, передачі і пристрої, що функціонують в складних динамічних умовах. І тут віброудари слід вже розглядати як негативне явище, що перешкоджає нормальній роботі цих об’єктів.

Суттєвою структурною особливістю будь-якої ВУС є наявність одної або декількох ударних пар. Ударною парою називають сукупність двох ланок системи, що рухаються з співударами, які виникають при певних взаємних розташуваннях цих ланок.

Ефект ударної взаємодії у ВУС оцінюють коефіцієнтом R відновлення швидкості при ударі. При цьому, як правило, вважають, що час співударів надзвичайно малий по відношенню до періоду руху системи, а значення R не залежить від швидкості удару.

Величини швидкостей ланок, що співударяються, до і після їх співудару пов’язані теоремою імпульсів [4]
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Якщо для однієї із ланок (наприклад, другої) 
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, то її швидкість 
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 залишається при співударі незмінною і для опису удару використовується рівняння (3.69), яке в цьому випадку приймає вигляд
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Ланку, яка має безкінечну масу і рухається за заданим законом, називають ударником.

Якщо ж така ланка закріплена нерухомо (обмежник), то використовують вираз (3.70) при 
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Оскільки ВУС є суттєво нелінійними, то слід розглядати їх динамічні моделі, що різняться не тільки кількістю степенів вільності, але й кількістю, а також структурою і геометрією ударних пар.

Методика розрахунків різноманітних ВУС (одномасних, двомасних і багатомасних) в конструктивному і функціональному плані детально викладена у роботі [4].

РОЗДІЛ 4
ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ПРИ РОЗРАХУНКАХ ОБ’ЄКТІВ З ГІДРОПРИВОДОМ 
1 Загальні  відомості 
Застосування гідроприводів дозволяє спростити конструкції деяких машин, зробити їх більш зручними в експлуатації, компактними і полегшеними. Особливо ефективним є їх застосування в робототехніці і автоматизованих системах, де вони отримали назву «слідкуючий гідропривод».

Гідравлічний слідкуючий привод є різновидом гідропідсилювачів і широко використовується в гідрокопіювальних металообробних верстатах, ковальсько-пресовому обладнанні, системах автоматичного регулювання ряду електрометалургійних плавильних агрегатів, системах управління і наведення літакової і ракетної техніки і т.і.  

Слідкуючі гідроприводи відрізняються від звичайних наявністю зворотнього зв’язку між задаючим обладнанням і робочим органом. За типом зворотнього зв’язку розрізняють гідроприводи з механічним і електричним зв’язком.

Принципова схема найпростішого слідкуючого привода з жорстким зворотнім зв’язком показана на рис. 4.1, а. Привод показано стосовно до фрезерного верстату для оброблення фасонних профілів 9 з використанням копіру 1. При русі останнього за напрямком, позначеним стрілкою, піднімається вгору щуп 2 і, в свою чергу, переміщує вгору скалку 4 слідкуючого золотника (розподільника) 3, корпус якого за допомогою кронштейна 10 (зворотній зв’язок) з’єднаний з робочим органом 7 і рухомим штоком гідроциліндра 6. 

Завдяки зміщенню скалки відносно нерухомого в першу мить корпусу золотника, в золотнику створюються кільцеві щілини h (між пружками скалки і кільцевими розточками гільзи корпусу золотника), через які розпочинає перетікати робоча рідина.  При вказаному  на  схемі положенні скалки рідина під дією тиску надходить в підпоршневу порожнину циліндра 6. Завдяки цьому робочий орган 7 разом з фрезою піднімається вгору, копіюючи рух щупа. З протилежної порожнини рідина через золотник зливається в бак. Пружина 5 постійно притискує щуп до копіру.

На рис. 4.1, б показана схема слідкуючого гідропривода з гнучким зворотнім зв’язком (сталевий канат, ланцюг і т.п.), що дозволяє надавати робочому органу значно більших переміщень (до декількох метрів).

На кафедрі металургійного обладнання Запорізької державної інженерної академії (ЗДІА) розроблено (в числі провідних розробників проф. Жук А.Я.) на рівні винаходів декілька десятків різноманітних конструкцій гідравлічних слідкуючих механізмів електродугових, вакуумнодугових, електрошлакових, плазмових печей і інших об’єктів промисловості. Багато з них успішно використовується на виробництві.
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Рисунок 4.1 
Схеми гідравлічних слідкуючих приводів

До головних показників роботи слідкуючого гідропривода, крім тих, які властиві звичайному гідроприводу, відносяться чутливість, точність відтворення заданої програми, швидкодія і стійкість до автоколивань (в замкнених системах можливий такий стан, коли гідропривод може довільно (тобто, сам) здійснювати незатухаючі коливання, що отримали назву «автоколивань»). Перші два параметри входять до визначення статичних характеристик, а два інші: до динамічних характеристик.

2  Конструкції  слідкуючих  золотників
Особливий вплив на наявність слідкуючої системи чинить тип слідкуючого золотника. Серед них найбільш поширені дросельні золотники, хоча також у деяких випадках застосовуються і інші конструкції: кранові і клапанні.

За кількістю позицій, тобто фіксованих положень скалки золотника (середнє, два крайніх і декілька проміжкових) золотники бувають двопозиційні, трипозиційні і багатопозиційні [14]. 

           За характером перекриття прохідних щілин між пружками скалки і розточками гільзи – бувають золотники з негативним (ширина пружків скалки 
[image: image1023.wmf]C

l

 менше ширини розточки гільзи 
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) перекриттям (рис. 4.2).


А, В – лінії привода; Р – напірна магістраль;

Т – зливна магістраль; 1 – золотник;

2 – розточка гільзи
Рисунок 4.2 
Схема чотирикромочного золотникового розподільника

Поряд з чотирикромочними золотниками використовуються одно і двокромочні золотники. Як, правило, ці золотники застосовуються в приводах з диференціальними циліндрами, або у приводах з циліндрами однобічної дії, коли зворотній рух системи здійснюється за рахунок іншого елемента чи дії (власна вага, пружина, додатковий циліндр і т.п.). 

В той же час чотирикромочні застосовуються переважно в приводах з недиференціальними циліндрами (рис. 4.1). Тут диференціальність циліндра розглядається як спосіб здійснення робочих переміщень, а не як наявність однобічного штока. На рис. 4.3 показано схеми приводів з диференціальним і недиференціальним циліндрами.
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Рисунок 4.3 
Схеми приводів з диференціальним (а) і недиференціальним (б) циліндрами і двокромочними золотниками

В диференціальних циліндрах рух в одному з напрямків може здійснюватись при однакових тисках в обох порожнинах циліндра за рахунок різниці площ останніх. При цьому немає необхідності в одночасному зміненні тиску в обох порожнинах циліндра.

В недиференціальних циліндрах рух поршня звичайно відбувається при підводі рідини в одну порожнину циліндра і відводі її з іншої. В схемі (4.3, б) це відбувається за рахунок двох насосів (кожний на свою порожнину), а на схемі 4.4 підйом рухомих частин відбувається за рахунок подачі робочої рідини в циліндр, а рух вниз – внаслідок дії сил тяжіння і витіснення робочої рідини на злив.

Рисунок 4.4 
Схема  привода  з  недиференціальним 
циліндром і двокромочним золотником

Всі наведені вище схеми розраховані на застосування в слідкуючих системах з механічним зворотнім зв’язком. В той же час існує багато систем, в яких в якості зворотнього зв’язку є електричний сигнал. Такі золотники, як правило, виконуються двокаскадними. Тобто, крім основного золотника, що надсилає робочу рідину до циліндра і відводить її від нього, передбачено підсилювач у вигляді золотника менших габаритів, або інших дроселюючих елементів («голка-діафрагма», «сопло-заслінка») (рис. 4.5).
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Рисунок 4.5
Схеми дроселюючих  розподільників (золотників) з парою сопло-заслінка (а), парою голка-діафрагма (б) і моментними двигунами (в)

Всі ці золотники мають окремий канал для підводу управляючого потоку рідини з тиском 
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В схемі (рис. 4, а) управляючий потік рідини надходить до сопла. При нейтральному положенні заслінки 1 через сопла зливається однакова кількість рідини і в торцевих камерах а, б золотника піднімається однаковий тиск, що утримує скалку золотника за допомогою цих тисків в середньому (вихідному) положенні. 

При подачі управляючого електричного сигналу на котушку заслінки вона повернеться в той чи інший бік (в залежності від знака сигналу). Наприклад, якщо між лівим соплом і заслінкою відстань збільшилась, а між правим соплом і заслінкою вона зменшилась, то в торцевій камері а тиск зменшиться, а в камері б збільшиться. Завдяки різниці тисків скалка переміститься вліво (відповідно до величини управляючого сигналу) і робоча рідина під тиском 
[image: image1030.wmf]p

 буде надходити до лінії В, а лінія А з’єднається з лінією зливу Т. При цьому робочий орган буде переміщуватись зі швидкістю, величина якої буде залежати від величини зміщення скалки.

В схемі (рис. 4.5, б) закладено той же принцип. Управляючий потік робочої рідини надходить до камери а. Якщо управляюча голка, яка закріплена на електромагнітній котушці, займає крайнє верхнє положення, то в камері б створюється найбільший тиск управляючої робочої рідини. В цьому випадку скалка під дією цього тиску, долаючи опір пружини, займає крайнє нижнє положення. І, навпаки, якщо голка перебуває в нижньому положенні, то отвір діафрагми майже повністю перекривається і управляючий потік рідини практично не надходить до камери б. Внаслідок цього тиск в камері б падає і скалка золотника під дією пружини займає крайнє верхнє положення. І звичайно, що при проміжних електричних сигналах управління голка буде також займати певні проміжні положення, визначаючи відповідні положення скалки золотника.

В схемі (рис. 4.5, в) скалка основного золотника також переміщується за рахунок перепаду тиску в камерах а, б, який створюється управляючим золотником 3. В свою чергу скалка управляючого золотника переміщується за допомогою моментних двигунів 4 через рейкову передачу. Як і в перших двох схемах, тут величина переміщення скалки основного золотника і, отже, витрат рідини, визначаючих швидкість руху робочого органу, залежить від величини електричного сигналу, що надходить до моментних двигунів.

3   Визначення  статичних  характеристик  слідкуючих  гідроприводів
Точність і жорсткість гідравлічних слідкуючих приводів при усталених режимах, тобто при сталих (постійних) швидкостях і навантаженнях, визначаються їх статичними характеристиками.

Статичні характеристики відображають функціональну залежність між погрішністю відтворення (розпогодженням), швидкістю руху (швидкістю слідкування) робочого органу і діючим на нього статичним навантаженням.

Рівняння статичних характеристик можна отримати шляхом сумісного розв’язання рівнянь нерозривності витоку через прохідні канали і статичної рівноваги привода.

Визначення статичних характеристик виконаємо на прикладі гідравлічного механізму переміщення електрода дугової електросталеплавильної печі (таких механізмів три, тобто кожен з трьох електродів має свій окремий механізм) [22].

На рис. 4.6 наведена схема механізму переміщення електрода на базі слідкуючого гідропривода, який управляється монтажним модулем слідкуючих золотників, що функціонують на принципі пропорціонального дросельного регулювання, причому золотник 1 виконує роль передавальної ланки, переміщуючої скалку золотника. В зв’язку з цим характеристики будуть залежати тільки від конструктивного виконання і параметрів золотника 2, циліндра 4 і навантаження.
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1,2 – слідкуючі золотники; 3 – трубопровід; 4 – гідроциліндр

Рисунок 4.6 
Слідкуючий гідропривод

На показники статичних характеристик в значній мірі впливає характер перекриття щілин золотника (позитивне, негативне, нульове).  Тому розглянемо вплив золотників з позитивним і негативним перекриттям (золотники з нульовим перекриттям, практично не застосовуються, хоча при необхідності, їх статичні характеристики можуть бути отримані із визначень перших двох типів).

3.1   Статичні  характеристики  для  гідроприводів з золотниками, що мають негативне (від’ємне) перекриття
Допустимо, що золотник 1 переміщується із нейтрального положення на малу відстань 
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 (
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– розпогодження золотника 1), тоді золотник 2 відповідно буде переміщатись на відстань 
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(
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– розпогодження золотника 2). За позитивний напрямок приймається переміщення скалки золотників 1 і 2 вправо.

Витрати (розхід) робочої рідини (зазвичай, індустріальне масло) в порожнинах циліндра при переміщенні двокромочного проточного золотника 2, працюючого зі сталим тиском 
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, визначають за формулою: 
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де      
[image: image1038.wmf]F

– площа поршня (плунжера) гідроциліндра;


[image: image1039.wmf]V

– швидкість переміщення циліндра;
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Q

– розхід масла через прохідні щілини золотника 2 при відкритті лівої і правої щілин відповідно.

При прийняттях допущеннях і нехтуванні втратами тиску в трубопроводах підводу масла до золотника 2 і циліндра, залежність розходу масла через прохідні щілини золотника 2 від тиску можна описати рівнянням [36]:
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де      
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– площа прохідного перерізу вікон золотника 2 при 
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– приріст прохідних перерізів за рахунок зміщення золотника 2 із нейтралльного положення (приймають позитивним при переміщенні скалки золотника вправо);
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– коефіцієнти розходу відповідних прохідних перерізів;
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– тиск масла в зливному трубопроводі золотника 2;
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– тиск масла, що надходить до золотника 2;
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– питома вага масла;
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– прискорення сили тяжіння.

Умова статичної рівноваги золотника 2 при усталеному режимі визначається рівнянням:
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де       
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– статичне навантаження на привод.
Якщо прийняти, що 
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, то сумісне розв’язання рівнянь (4.1)-(4.4) дозволяє отримати:
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При подальшому розгляді питання для спрощення дії знехтуємо витоками через радіальні зазори в золотнику (у більшості випадків скалка розташована у втулці з зазором, який не перевищує 8-10 мк і тому ці витоки вельми малі по відношенню до загального розходу робочої рідини). Крім того, припустимо, що кромки (пружки) скалок і втулок гострі і не мають закруглення. Тоді можна записати:
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– довжина робочої щілини золотника (
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діаметр скалки);


[image: image1060.wmf]2

h

–лінійний зазор між торцем скалки і втулок (чи виточок) в корпусі при нейтральнім положенні.

Таким чином, рівняння (4.5) можна записати у вигляді:
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Позначивши:
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приводимо рівняння (4.6) до вигляду:
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Введемо відносні величини:
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Підставивши ці позначення в рівняння (4.7), отримаємо:
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На основі виразів (4.8) і (4.9) побудовано графіки (рис.4.7), які відображають статичні характеристики слідкуючого гідропривода при різних співвідношеннях параметрів.

Розглянемо основні показники статичних характеристик: статичну точність і жорсткість.

Статична точність визначається залежністю розпогодження гідропривода від швидкості при відсутності навантаження і характеризується коефіцієнтом пружності по швидкості [5]:
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рівняння (4.9) буде мати вигляд:
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При цьому із виразу (4.10) виходить, що 
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, статична точність привода зростає до максимального значення, а при подальшому зростанні 
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 кут нахилу 
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зменшується до 
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Розрахунки занесемо до таблиці 4.1, звідки виходить, що статична точність гідропривода досягає максимального значення при відносному навантаженні 
[image: image1080.wmf]5
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 і мінімального значення – при мінімальній чи максимальній величинах навантаження.

Таблиця 4.1
Залежність 
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при негативному перекритті золотника 2
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	1,41
	1,37
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Статична жорсткість визначається залежністю розпогодження гідропривода від навантаження і характеризується коефіцієнтом підсилення привода з навантаження [5]:
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Із рівняння (4.9) при 
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При розгляді рівняння (4.12) видно, що:
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З іншого боку: 
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З урахуванням виразу (4.11) із рівнянь (4.13) і (4.14) отримаємо:
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Аналіз даних по 
[image: image1094.wmf]R
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, наведених в табл. 4.1, показує, що зі збільшенням відносного навантаження до 
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 жорсткість привода зростає до максимального значення, а при його збільшенні до 
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3.2  Статичні характеристики для гідроприводів з золотниками, що мають позитивне перекриття
Розхід масла в порожнинах циліндра при переміщенні золотника 2, працюючого з постійним тиском 
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, визначають з використанням виразів:
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у випадку переміщення скалки золотника 2 вправо 
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у випадку переміщення скалки золотника 2 вліво 
[image: image1101.wmf](
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При прийнятих допущеннях і знехтуванні втратами тиску в трубопроводах можна записати рівняння розходу масла у вигляді:

· при переміщенні золотника 2 вправо:
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· при переміщенні золотника 2 вліво:
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де       
[image: image1104.wmf]20

p

– тиск масла, що створюється власною масою рухомих частин.

Умова статичної рівноваги золотника 2 при усталеному режимі роботи описується рівняннями:

· при переміщенні золотника 2 вправо:
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· при переміщенні золотника 2 вліво:
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де      
[image: image1107.wmf]R

– статичне навантаження привода.

При прийнятих допущеннях про гостроту робочих кромок (пружків) золотника будуть справедливі такі рівності:

· при переміщенні золотника 2 вправо:
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· при переміщенні золотника 2 вліво:
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[image: image1112.wmf]Н
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– половина зони нечутливості золотника 2.

При сумісному розв’язанні рівнянь (4.16)-(4.21) з урахуванням виразів (4.22) і (4.23) отримаємо:
· при переміщенні золотника 2 вправо:
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· при переміщенні золотника 2 вліво:
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де      
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– максимальне значення величини 
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Після підстановки величин 
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[image: image1120.wmf]R

 у вирази (4.24) і (4.25) отримаємо рівняння статичних характеристик слідкуючого гідропривода:

· при переміщенні золотника 2 вправо:
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· при переміщенні золотника 2 вліво:
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З використанням рівнянь (4.26) і (4.27) побудовано графіки (рис. 4.8).

Графік (рис. 4.8, а) являє собою сімейство кривих, відповідаючих рівнянням при підстановці різних сталих постійних навантажень 
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 в рівняння (4.26), (4.27).

Графік (рис. 4.8, б) являє собою сімейство нелінійних кривих, відповідаючих рівнянням при підстановці різних сталих відносних швидкостей 
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 в рівняння  (4.26), (4.27).

Розглянемо залежність розпогодження від швидкості слідкування. Як раніше відмічалось, залежність розпогодження привода від швидкості слідкування при відсутності навантаження характеризується коефіцієнтом підсилення по швидкості.

Тоді будемо мати 
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На підставі рівнянь (4.26) і (4.27) виконані розрахунки залежності 
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. Результати розрахунків показали, що при переміщенні скалки золотника 2 вправо змінення відносного навантаження відбувається від 
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, а при переміщенні її вліво має місце зворотня картина.

Залежність розпогодження від навантаження також визначаємо виходячи з тих же рівнянь (4.26), (4.27). При 
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). Таким чином, при використанні золотника, який має позитивне перекриття щілин, гідропривод має дуже високу жорсткість. На рис. 4.8, б при 
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 являє собою пряму, паралельну горизонтальній осі.

Розглянемо також зону нечутливості золотника. Відносну ширину зони нечутливості золотника, що має позитивне перекриття, можна отримати з рівнянь (4.26) і (4.27), прийнявши 
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Отже, для будь яких  відносних навантажень 
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– відповідно відносна ширина лівої і правої половини зони нечутливості.

Таким чином, ширина зони нечутливості золотника з позитивним перекриттям щілин буде дорівнювати:
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В табл. 4.2 наведено порівнюючі показники статичних характеристик гідроприводів з золотниками, що мають негативне (від’ємне) і позитивне перекриття прохідних щілин. Як видно з таблиці гідроприводи з золотниками із позитивним перекриттям щілин мають кращий показник по жорсткості, в той час, як гідроприводи з золотниками із негативним перекриттям щілин мають більш високу точність.

Таблиця 4.2
	Характер перекриття
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	max
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	негативне
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	0
	1,41
	1,0

	позитивне
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Таким чином, доречно використовувати золотники з позитивним перекриттям прохідних щілин на тих об’єктах, де основною вимогою є висока жорсткість (наприклад, в механізмах переміщення електродів електродугових печей), а золотники з негативним перекриттям там, де вимагається висока точність відтворення заданої програми (наприклад, в гідрокопіювальних верстатах). 

Але остаточні висновки слід робити при комплексному підході з визначенням інших показників гідропривода (наприклад, стійкості проти автоколивань і бистродії).

4   Визначення динамічних характеристик слідкуючих гідроприводів. Стійкість проти автоколивань
Це питання розглянемо стосовно гідравлічного механізму переміщення електрода дугової електросталеплавильної печі, що являє собою систему автоматичного регулювання, де динамічні показники впливають на економічні і технологічні показники роботи печей (продуктивність, рівень втрат електроенергії і витрат електродів і т.і.). 

Сучасна тенденція підвищення працездатності механізмів переміщення механізмів з гідроприводом поступальної дії пов’язана з підвищенням їх динамічних характеристик: стійкості проти автоколивань і бистродії. Проте пружність маслонапірних гнучких металево-гумових рукавів, велика довжина трубопроводів і інерційність робочої рідини, характер перекриття прохідних щілин і параметри слідкуючих золотників обумовлюють виникнення коливань і зменшення стійкості привода, погіршують якість регулювання електричної потужності, що подається в піч.

Теоретичні дослідження впливу типу слідкуючого золотника і інших факторів на стійкість гідропривода являє собою процес складання диференціальних рівнянь руху гідропривода на основі метода гармонічної лінеаризації, які дозволяють визначити і оцінити стійкість, що є одним із основних показників якості роботи гідросистеми.
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На рис. 4.9 показана схема механізму переміщення електрода на базі гідропривода поступальної дії, який управляється монтажним модулем слідкуючих золотників 1, 2, функціонуючих на принципі дросельного пропорціонального регулювання. В свою чергу золотник 1 управляється шаговим (кроковим) двигуном 6 [13] через гвинтову передачу 5. Золотник 2 з’єднується з гідроциліндром 4 за допомогою трубопроводу 3. Автоматична система включає такі елементи: ОВ1, ОВ2 – обмотки шагового двигуна; АЦП – аналого-цифровий перетворювач; БПІ – блок підвищення імпульсів; КУК – кодування і управління каналами; УПТ – блок управління пічним трансформатором.

При використанні золотника з негативним перекриттям прохідних щілин систему рівнянь, що описують рух механізму в цілому, згідно з [22] можна подати у вигляді:
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В цих рівняннях:
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– відповідно величина розпогодження скалок золотників 1 і 2;
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– відповідно лінійні зазори між торцями золотників 1, 2 і їх втулок в корпусі при нейтральному положенні;
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– діаметр скалки золотника 1;


[image: image1160.wmf]m

– коефіцієнт розходу;
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– питома вага масла;
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– діаметр скалки золотника 2);
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– маса рухомих частин;


[image: image1165.wmf]F

–площа гідроциліндра;
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– жорсткість пружини золотника 2; 
[image: image1168.wmf]F

– площа поперечного перерізу скалки золотника 2);
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– розхід масла через золотник 2;
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– динамічне навантаження;
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– тиск в порожнині циліндра;
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– відповідно тиск на вході золотників 1 і 2;
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– зусилля тертя в рухомих вузлах;
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– переміщення циліндра;
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– переміщення електрода;
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– швидкість руху електрода;
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 – коефіцієнт, який враховує втрати від інерційного навантаження, що створюється робочою рідиною в трубопроводах;
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– площа перерізу трубопроводу;
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– коефіцієнт, який враховує змінення об’єму порожнини циліндра і маслопроводу внаслідок пружності робочої рідини і стінок;
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– сумарний коефіцієнт пружності стінок циліндра і перебуваючого в ньому масла;
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– величина ходу циліндра;
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– приведений модуль пружності робочої рідини і стінок циліндра;
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– модуль пружності робочої рідини 
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– модуль пружності стінок циліндра 
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– сумарний коефіцієнт пружності стінок трубопроводу і перебуваючого в ньому масла;
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– приведений модуль пружності рідини і стінок трубопроводу;


[image: image1190.wmf]ТР

d

– внутрішній діаметр трубопроводу;
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– внутрішній діаметр гідроциліндра; 
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– момент навантаження привода «золотник 1 – шаговий (крокуючий) двигун»;
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– загальний коефіцієнт перетворення довжини електричної дуги в крутний момент двигуна системи програмного управління;
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– момент інерції, приведений до вала шагового двигуна; 
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– шаг (відстань гвинта));
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D

– коефіцієнт тертя демпфірування силами в’язкого тертя).

При використанні золотника з позитивним перекриттям прохідних щілин, система рівнянь руху механізму згідно з [22] має вигляд:
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, тобто при русі електрода вниз, а скалки золотника 2 вправо:
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, тобто при русі електрода вгору, а скалки золотника 2 вліво:
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– максимальний тиск в порожнині циліндра, що створюється власною масою системи електродотримача і інерційним навантаженням;
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– ефективне переміщення скалки золотника вправо;
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– ефективне переміщення скалки золотника вліво.

Припустимо, що переміщення 
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електрода біля електродотримача здійснюється з коливаннями, близькими до гармонічних з амплітудою 
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 і частотою 
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. Крім того, несиметричність характеристики порушує симетрію автоколивань. Тому при автоколиваннях рівняння руху має вигляд:
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– зміщення центра коливань, яке є константою.

Після розкладання правої частини першого рівняння системи (4.29), (4.30), (4.31) в ряд Маклорена з обмеженням другим членом знаходять загальне рішення першого і сьомого рівнянь цих систем з урахуванням, що
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Потім розкладується в ряд Маклорена права частина другого рівняння тих же систем з обмеженням третім членом і виконується гармонічна лінеаризація нелінійностей сухого тертя і насичення тиску.

В результаті сумісного рішення системи рівнянь (тут виникають математичні нелінійності, що також підлягають лінеаризації) отримують загальне диференціальне рівняння руху.

Для механізму з золотником, що має негативне перекриття, воно має вигляд [22]: 
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коефіцієнти, отримані в результаті визначення загальних рішень відповідно рівнянь руху для золотника 1
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коефіцієнт перетворення (в даному випадку для золотника, який управляється шаговим двигуном).

Для механізму з золотником, що має позитивне перекриття:
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Задачею дослідження стійкості слідкуючих гідроприводів є виявлення границі існування періодичного рішення невідомих амплітуди А і частоти Ω в диференціальних рівняннях (4.32), (4.33), (4.34), на підґрунті якого визначають область можливого  виникнення автоколивань (збіжності і розбіжності), область абсолютної стійкості і область стійкості “в малому” привода. Таке дослідження супроводжується шляхом послідовного введення нелінійностей. При цьому спочатку досліджують гідропривод тільки з нелінійністю сухого тертя, потім тільки з нелінійністю у вигляді насичення за тиском.

Для цього в характеристичних рівняннях (4.32, 4.33, 4.34) (при послідовному введенні нелінійностей) змінювали параметр диференцірування на jΩ , після чого прирівнювали нулю дійсну (речову) і мниму частини, завдяки чому після перетворень отримали систему рівнянь, подану нижче.

Для привода з золотником, що має негативне перекриття:

- з врахуванням тільки нелінійності сухого тертя
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- з врахуванням тільки нелінійності насичення тиску
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Для привода з золотником, що має позитивне перекриття:

- з врахуванням тільки нелінійності сухого тертя
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- з врахуванням тільки нелінійності насичення тиску
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Після рішення системи рівнянь (4.35), (4.36), (4.39) – (4.44) за допомогою ЕОМ побудовано графік залежності 
[image: image1259.wmf](

)

n

p

A

2

. На площині 
[image: image1260.wmf]"

p

A

"

n

2

-

 значення амплітуди періодичних переміщень привода виражається товстою лінією 
(рис. 4.10, а). При 
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 дана крива наближається до осі абсцис, а при 
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 прямує до безконечності поздовж осі ординат.

Також шляхом рішення системи рівнянь (4.37), (4.38), (4.45) – (4.50) отримали на графіку (рис. 4.10, а) іншу криву, що показана тонкою лінією. Ця крива виходить з осі абсцис і має тенденцію до поступового росту параметра А при зростанні тиску 
[image: image1263.wmf]n

p

2

.

Підведений тиск, відповідаючий точці пересічення вказаних ліній, називається граничним тиском 
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. З рисунка 4.10, а, згідно з роботою [5], можна розпізнати наступні області динамічного стану привода: область стійкості в “малому” 2 (розташовується нижче жирної лінії); область абсолютної стійкості 1 (розташовується зліва від вертикальної лінії, що відповідає значенню 
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); область автоколивань 3 і область абсолютної нестійкості 4.

Область абсолютної стійкості означає, що при підведенні до золотника тиску 
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, система буде абсолютно стійкою проти автоколивань при будь-якому сигналі. В той час як область 2 визначається величиною вводимого сигналу. Якщо величина вводимого сигналу буде менше величини амплітуди А, обмеженою жирною лінією, то система не буде входити в автоколивання, якщо ж навпаки, то система або ввійде в зону 3 нестійкої рівноваги, або навіть вийде за її межі, тобто попаде в зону 4.
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Рисунок 4.10
В якості прикладу наведено результати дослідження впливу характеру перекриття золотника на стійкість слідкуючого гідропривода механізму переміщення електросталеплавильної печі ДСП – 50 при таких параметрах:
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На основі розрахунків побудовано графік 4.10, б,  з якого можна установити динамічний стан системи з двома конструкціями слідкуючих золотників: з позитивним перекриттям (жирні лінії) і з негативним перекриттям (пунктирні лінії). Точка пересічення жирних ліній вказує на те, що величина граничного тиску ргр 
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6,4 МПа.

В той же час пунктирні криві не пересікаються, що свідчить про абсолютну нестійкість системи.

Таким чином, для забезпечення високої стійкості слідкуючих приводів механізмів переміщення електродів найбільш доцільним є застосування золотників з позитивним перекриттям щілин. Проте слід урахувати, яка величина перекриття може бути допустимою з погляду на чутливість і бистродію механізму.

5  Визначення швидкості слідкуючого гідпривода
Як відомо, бистродію слідкуючих гідроприводів можна оцінювати тривалістю перехідних процесів. З іншого боку, тривалість перехідних процесів являє собою функцію по частоті зрізу. Виходячи з цього, вимагається побудова передаточної функції замкненої системи слідкуючих гідроприводів, за допомогою якої можна визначити як частоту зрізу, так і час регулювання.

На рис. 4.11 представлена принципова схема слідкуючого гідропривода механізму переміщення електродів, який управляється монтажним модулем слідкуючих золотників 2, 5, працюючих за принципом дроселюючого пропорціонального регулювання з аналоговою САР.

При заданому режимі роботи моменти двигунів з порожнистим ротором (моментні двигуни) рівні і їх вали нерухомі. У випадку виникнення розбалансу напруг на вторинних обмотках трансформаторів ТР 1, ТР 2 момент одного з двигунів стає більшим і система входить в рух [22].
На підґрунті принципіальної схеми побудовано структурну схему замкненої САР (рис. 4.12). Ця схема складається із гідроциліндра 1 з ланками 8 і 7, які відповідно перетворюють розхід струменя рідини в переміщення електродотримача і інерцію даної системи в змінення перепаду тиску; ланок 5 і 6, відповідно змінюючих розхід струменю рідини за рахунок переміщення скалки золотника 5 і перепаду тиску в порожнині циліндра; ланки 4 (чотирикромочного золотника); ланки 3, що являє собою електропривод скалки золотника, перетворюючий розбаланс напруг на  вторинних обмотках розподільчих трансформаторів ТР 1, ТР 2 (ланка 2) в переміщення скалки золотника 2 і ланки 1 – зворотнього зв’язку замкненої системи. При цьому вхідною величиною слугує положення електрода (довжина дуги), а вихідною – сигнал про струм і напругу дуги.


       


Нехтуючи пружністю редуктора (якого може і не бути), згідно з роботами [42], передаточну функцію електромеханічного перетворювача (ланка 3) можна подати у такому вигляді:  
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- відповідно постійні (сталі) часу і коефіцієнт передачі (при використанні двигунів з порожнистим ротором);
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[image: image1280.wmf]rd
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передаточне відношення редуктора привода золотника (
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 - радіус рейкової шестерні;
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T

 - електромеханічна постійна (стала) часу двигуна.

Рівняння руху золотника 2 можна записати:
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де
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- відповідно величини розпогодження скалок золотників 2 і 5 (рис.4.11);
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 -  лінійний зазор між торцями скалки золотника 2 і втулкою з розточками при нейтральному положенні;
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 - діаметр скалки золотника 2;
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 - коефіцієнт розходу;
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 - питома вага масла;
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 - тиск, підведений до золотника 2;
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[image: image1293.wmf]p
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- жорсткість пружини золотника 5 (рис. 4.11);
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 - площа поперечного перерізу скалки золотника 5.

Розклавши рівняння (4.52) в ряд Маклорена по змінним 
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 і 
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 і обмежившись його другим членом, отримаємо диференціальне рівняння
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Із цього рівняння можна записати передаточну функцію ланки 4:


[image: image1298.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

,

s

T

k

s

s

s

W

об

1

4

31

+

×

=

=

t

e

d

                                                                    (4.54)

де

[image: image1299.wmf]1

2

2

h

C

/

k

об

×

=

 - коефіцієнт передачі;
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 - постійна (стала) ланки 4.

Рівняння руху золотника 5 має вигляд:
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 - діаметр скалки золотника 5;
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 - розхід масла через щілини золотника 5;
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 - тиск, підведений до золотника 5;
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 - тиск масла в порожнині циліндра;
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 -  лінійний зазор між торцями (пружками) скалки золотника 5 і його 

втулок корпуса при нейтральному положенні.

Після розкладення рівняння (4.55) в ряд Маклорена по змінним 
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 і обмеження першим членом, отримаємо:
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Із виразу (4.56) передаточні функції ланок 5 і 6 можна записати таким чином:


[image: image1314.wmf](

)

(

)

(

)

;

k

s

s

Q

s

W

Q

Q

d

d

d

d

=

=




[image: image1315.wmf](

)

(

)

(

)

,

k

s

p

s

Q

s

W

pQ

p

pQ

=

=



      (4.57)
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 - коефіцієнт підсилення по переміщенню скалки золотника 5;
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 - коефіцієнт підсилення по перепаду тиску.

Рівняння маслопроводу, який з’єднує золотник 5 з гідроциліндром, можна записати у вигляді:
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[image: image1320.wmf]1
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 -   коефіцієнт, враховуючий втрати від інерційного навантаження, що 

створюється рідиною в трубопроводах,
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 - маса рухомих частин;
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 - площа циліндра;
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 - відповідно довжина і площа поперечного перерізу маслопроводу;

        
[image: image1325.wmf]T

 - зусилля тертя в рухомих вузлах; 
[image: image1326.wmf]Z

 - переміщення електрода.

Із рівняння (4.58) можна записати передаточну функцію ланки 7
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Передаточна функція ланки 8 має вигляд
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[image: image1331.wmf]F
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 - коефіцієнт, який ураховує змінення об’єму порожнини циліндра і маслопроводу через пружність стінок і масла; 
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масла, що перебуває в циліндрі;
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 - величина ходу і діаметр циліндра.

Нехтуючи часом запізнення електромагнітної системи, передаточну функцію ланки 2 можна записати у вигляді:
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де

[image: image1337.wmf]p
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 - коефіцієнт перетворення трансформаторів ТР1 і ТР2.

Головний зворотній зв’язок даної замкненої системи являє собою вимірювальну ланку, а його передаточну функцію можна представити таким чином:
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[image: image1340.wmf]T

z

 - сумарний опір ланцюга виміру струму дуги;
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 - коефіцієнт підсилення по струму;
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 - коефіцієнт підсилення по напрузі [40].

На підставі структурної схеми (рис. 4.12) можна записати загальну передаточну функцію розімкненої системи у такому вигляді:
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                (4.63)
а з цього виразу можна отримати передаточну функцію замкненої системи:
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 (4.64)
Тоді, виходячи з виразу (4.64), отримаємо комплексну передаточну функцію замкненої системи:
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З урахуванням рівнянь (4.51), (4.54), (4.57), (4.59) – (4.64) із формули (4.65) після перетворень отримаємо новий вираз:
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Звідси виходить, що частота зрізу замкненої системи є рішення наступного рівняння (зі змінною 
[image: image1355.wmf]W

 у закритому вигляді)
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                (4.67)
Для слідкуючих гідроприводів з однокаскадним золотником в структурній схемі не буде ланки 4. Тому частоту зрізу такої системи визначають з рівняння (4.67) при 
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Передаточна функція для гідропривода з золотником, який має позитивне перекриття щілин складається подібним чином.

Рівняння руху золотника 5 (рис. 4.11), в залежності від напрямку руху скалки золотника (а також і електрода), має вигляд:

- при 
[image: image1359.wmf]0

³

V

 (рух електрода вниз, скалки – вправо)

[image: image1360.wmf];

p

p

C

Q

.

m

П

V

5

0

2

20

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

d





                                    (4.68)
- при 
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 (рух електрода вгору, скалки – вліво)
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[image: image1364.wmf]m
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 - максимальний тиск в порожнині циліндра, створюваний власною 

вагою системи електродотримача і інерційним навантаженням;
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 - ефективне переміщення скалки вправо;
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 - половина зони нечутливості золотника;
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 - ефективне переміщення скалки вліво.

Розклавши рівняння (4.68), (4.69) в ряд Маклорена по змінним 
[image: image1368.wmf]d

 і 
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 і обмежившись першим членом, отримаємо:

- при переміщенні скалки вправо:
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                                                                                      (4.70)
- при переміщенні скалки вліво:
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[image: image1376.wmf];
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[image: image1377.wmf]0
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 - величина максимального переміщення скалки золотника 5.

Із рівнянь (4.70), (4.71) можна записати передаточну функцію ланок 5 і 6 (рис. 4.12):

- при переміщенні скалки вправо:
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                (4.72)
- при переміщенні скалки вліво:
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      (4.73)
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Звідси виходить, що рівняння для знаходження частоти зрізу даної системи випливають із виразів (4.66) і (4.67) при 
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 (переміщення скалки вправо) і 
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Згідно з роботою [42] час перехідного процесу (рис. 4.13) визначають за формулою:
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                                                                                                  (4.74)
де

[image: image1385.wmf]b

 - коефіцієнт, який визначають за діаграмою Солодовникова [42], а його величина залежить від величини перерегулювання 
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[image: image1387.wmf]з

W

 - частота зрізу, що визначає діапазон частот вимушених коливань, які пропускає система без послаблення.

Рисунок 4.13
Час регулювання 
[image: image1388.wmf]p
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 віддзеркалює бистродію системи. Але іноді бистродія відображається і часом 
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 досягнення першого разу нового усталенного значення чи часу 
[image: image1390.wmf]max
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 досягнення максимального значення 
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 перехідної функції.

Відносне перерегулювання (викид) являє собою максимальне відхилення регулюємої величини від нового усталенного значення, яке визначається за формулою:
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Частота зрізу 
[image: image1393.wmf]з
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 визначається на рівні 
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, тобто при частоті зрізу амплітудно-фазова характеристика дорівнює одиниці 
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При цьому слід звернути увагу на те, що формула (4.74) дозволяє визначити час перехідного процесу для систем, які працюють в усталенному режимі. При неусталеному режимі до часу перехідного процесу, визначаємого за цією формулою, слід додавати час затухання коливань. Проте при автоколиваннях, коли мають місце незатухаючі коливання, визначення часу перехідного процесу втрачає сенс.

В якості прикладу наведемо результати розрахунків слідкуючого гідропривода дугової електропечі при таких вихідних даних:
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[image: image1397.wmf];
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[image: image1398.wmf];

см

,

A

;

см

,

h

;

см

H

;

см

/

кг

p

n

5

0

01

0

300

100

3

0

2

2

=

=

=

=

 (амплітуда задаючого збурення).

З урахуванням формули (4.74) установлено, що тривалість перехідного процесу 
[image: image1399.wmf]p

t

 слідкуючого механізму з золотником, що має негативне перекриття прохідних щілин, складає 0,207 с, а при величині позитивного перекриття, близького до нуля 
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6   Спрощений метод  проф. Сапка О. І. з визначення границь стійкості гідропривода електродугових печей
В основу метода покладено такі допущення: електрична схема регулятора безінерційна; опір дуги 2 (рис. 4.14) прямо пропорціональний її довжині, і, таким чином, функція ідеального регулятора може бути здійснена прямим з’єднанням гідроциліндра 3 і золотника 4 за допомогою важеля 1; швидкість протікання робочої рідини через золотник 4 прямо пропорціональна зміщенню його скалки; в’язке тертя відсутнє [39].

Рисунок 4.14
Принципіальна схема ідеального гідравлічного регулятора дугової електропечі

В зв’язку з тим, що між управляючим золотником 4 і виконавчим гідро циліндром 3 вмонтовано маслонапірний рукав, при раптовому зміщенні скалки золотника 4 відповідний тиск в гідроциліндрі 3 не виникає до того часу, поки через золотник не пройде деяка кількість рідини, достатньої для того, щоб розширити маслонапірний рукав до відповідного об’єму. Таким чином, рух плунжера гідроциліндра відстає по відношенню до зміщення скалки золотника.

З другого боку, коли золотник закривається, плунжер гідроциліндра зупиняється не враз, а переміщується до того часу, поки не зникне в маслонапірному рукаві акумульований в пружному рукаві об’єм рідини. Це викличе коливання електрода.

Складемо рівняння, які будуть описувати рух окремих елементів, що входять в замкнену структурну схему (рис. 4.15) з урахуванням навантаження, пружності елементів, а також сил сухого тертя.
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1 – блок золотника; 2 – блок, що ураховує пружність рідини і стінок маслопроводу і циліндра; 3 – блок, що ураховує інерційність механізму і нелінійність сухого тертя; 4 – блок підсилювача; 5 – блок, що враховує інерційність рідини в маслопроводі
Рисунок 4.15
Структурна схема замкненої системи автоматичного регулювання з урахуванням пружності рідини і нелінійності сухого тертя
Рівняння управляючого золотника є нелінійним. Після його розкладу в ряд Маклорена і обмеження двома членами ряду, воно має вигляд: 
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                                                                                (4.76)
Рівняння, що поєднує переміщення циліндра з переміщенням скалки золотника
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                                              (4.77)
Рівняння, яке ураховує перепад тиску в зовнішньому контурі золотника
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                                               (4.78)
Рівняння розходу
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                                     (4.79)
де

[image: image1406.wmf]s

&

 - швидкість переміщення циліндра;


[image: image1407.wmf]R

&

 - швидкість змінення зусилля на поршні циліндра.
Рівняння руху циліндра з урахуванням сухого тертя
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                                    (4.80)
де

[image: image1409.wmf]T

 - сила сухого тертя.

В наведених рівняннях
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[image: image1411.wmf]m

 - коефіцієнт розходу прохідного перерізу золотника;
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 - ширина щілини;
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 - об’ємна густина;
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p

 - підведений тиск;
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 - прискорення вільного падіння;
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 - переміщення скалки золотника;
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 - початкове відкриття щілини золотника;
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 - коефіцієнт підсилення (передаточне відношення);
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 - площа поршня;
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 - маса рухомих частин, поєднаних з гідроциліндром;
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B

 -   коефіцієнт, враховуючий втрати від інерційного навантаження, що створюється рідиною в трубопроводах,
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                                              (4.81)

[image: image1423.wmf]f
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 - відповідно довжина і площа прохідного перерізу трубопроводу;
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[image: image1426.wmf]ц

E

 - сумарний модуль пружності стінок циліндра і рідини, що перебуває в ньому;


[image: image1427.wmf]тр
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 - сумарний модуль пружності стінок трубопроводу і рідини.

Система рівнянь (4.76) – (4.80) має п’ять невідомих 
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 і 
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, які є функціями часу 
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, а рівняння (4.80) є нелінійним.

Як було показано вище (розділ 3, П.2) нелінійність 
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 після лінеаризації буде мати вигляд:
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З врахуванням (4.83) систему рівнянь (4.76) – (4.80) можна звести до загального (вирішуючого) рівняння відносно функції 
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де      
[image: image1438.wmf];
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[image: image1439.wmf].
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Для диференціального рівняння (4.84) характеристичним є рівняння
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                          (4.86)
Рішення рівняння (4.84) у вигляді 
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 буде можливим у тому випадку, коли характеристичне рівняння (4.86) буде мати пару мнимих коренів 
[image: image1442.wmf].
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Підставивши ці корені в рівняння (4.86) і прирівнявши його дійсну і мниму частини нулю, отримаємо:
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                                    (4.87)
Із першого рівняння, ураховуючи позначення (4.85), можна знайти амплітуду періодичних коливань (автоколивань)
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                          (4.88)
Відповідно із другого рівняння (4.87) отримаємо:
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де

[image: image1446.wmf].
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Прирівнявши праві частини рівнянь (4.88) і (4.89), отримаємо біквадратне рівняння відносно частоти автоколивань
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де
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Як наслідок, частоту автоколивань можна визначити за формулою
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                                     (4.91)
Тому, що амплітуда коливань має бути позитивним дійсним числом, вираз, розташований в квадратних скобках (4.89), має бути більшим за нуль. Тоді 
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                                     (4.92)
Граничний підведений тиск, при якому може спостерігатись нестійкість руху привода, складає
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                                     (4.93)
Із формули (4.88) визначимо граничну частоту автоколивань, виходячи із області існування дійсних позитивних значень 
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, які можливі при умові, що
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(а всі інші параметри в формулі (4.88) позитивні), тобто
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Наведена методика, хоча і не претендує на високу точність розрахунків, все ж таки дозволяє виявити і проаналізувати на показники стійкості гідропривода проти автоколивань вплив різних факторів і параметрів механізму.
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Рисунок 6.12 


Варіанти розташування тензорезистоРисунок 6.25


Віброметр з циліндричною витою пружиною
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Рисунок 6.26


Розташування тензорезисторів при вимірах деформацій при відомому (а) і невідомому (б) напрямках головних деформацій





анти розташування тензорезисторів на внутрішній поверхні мездози







































































а





а – залежність відносного розпогодження  �від відносної швидкості  �;


б – залежність відносного розпогодження � від відносного навантаження �;





Рисунок 4.7


Графіки статистичних характеристик гідропривода зі слідкуючим золотником, що має негативне (від`ємне) перекриття





б





а – залежність �від � (прямі (1)…(5) відповідають�= 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0);


б – залежність  �від � (криві (1)…(7) відповідають  �= 0; 0,5; 0,5; 0,0; -0,25; -0,5; -0,75)


Рисунок 4.8


Графіки статичних характеристик слідкуючого гідропривода з золотником, що має позитивне перекриття пропускних щілин





б





а





� EMBED Equation.3  ��� – рівняння 


 руху золотника;  





� EMBED Equation.3  ���– 


рівняння розходу робочої рідини в циліндрі;





� EMBED Equation.3  ���– рівняння маслопроводу;





� EMBED Equation.3  ���– рівняння об’ємів гідросистеми;





� EMBED Equation.3  ���– рівняння зв’язку між циліндром 4 і рукавом 


електродотримача;





� EMBED Equation.3  ���– рівняння рівноваги сил;





� EMBED Equation.3  ���– рівняння зворотнього зв’язку.





(4.29)





Рисунок 4.9


Схема механізму переміщення електрода з гідроприводом поступальної дії





(4.30)





(4.31)
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Рисунок 4.11





Рисунок 4.12
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